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Los suelos derivados de cenizas volcánicas tienen relevante importancia en el 
desarrollo de numerosos países, específicamente en América. No obstante, los 
suelos tardan miles de años en desarrollarse por completo; sin embargo, una 
gestión deficiente puede provocar cambios rápidos y, en última instancia, 
perjudiciales en sus características físicas, químicas y biológicas. El cultivo de 
aguacate, debido a la gran superficie que ocupa (> 112 mil hectáreas), el uso de 
agroquímicos y el efecto sobre el ambiente, hacen que este sistema de 
producción tenga una influencia drástica en el cambio de uso de suelo y en el 
deterioro del medio en el que prospera. La investigación se llevó a cabo el Ejido 
“Toreo El Alto”, Uruapan, Michoacán, donde se realizaron análisis in situ y ex situ. 
Se analizaron las propiedades físicas, hidrológicas, químicas y biológicas de un 
Andosol, bajo cuatros sistemas de uso de suelo: Forestal y sistemas agrícolas 
(Aguacate convencional, Aguacate orgánico y Macadamia orgánica). Se 
colectaron cuatro muestras compuestas a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm. 
Se analizaron las propiedades edáficas distribuidas en los siguientes 
compendios: a) Físicas e Hidrológicas: densidad aparente (DA), textura (arena, 
limo y arcilla), resistencia mecánica a la penetración (RMP), porosidad (P), 
humedad del suelo (H), conductividad hidráulica saturada (Ks), infiltración (inicial, 
básica y acumulada), agua disponible (Ad), punto de marchitez permanente 
(PMP), capacidad de campo (CC) y la curva de retención de humedad (CRH); b) 
Químicas: pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MOS), carbono 
(C), nitrógeno (N), relación Carbono/Nitrógeno (C/N), contenido de Na, Ca, K, 
Mg, Cu, Zn, Fe y Mn y c) Biológicas: flujo de CO2. Los resultados de las 
propiedades físicas e hidrológicas, demostraron diferencias significativas en la 
infiltración inicial, básica y acumulada con disminuciones medias de 70, 43 y 40% 
en aguacate convencional, aguacate orgánico y macadamia orgánica en 
comparación con el uso forestal. Por otra parte, los contenidos de Arena para 
ambas profundidades fueron altos para todos los usos de suelo con promedios 
del 55%, a excepción del uso convencional que alcanzó un 35%. En cuanto a las 
propiedades químicas, los resultados mostraron que los cambios en el uso del 
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suelo provocaron un aumento significativo de los nutrientes, principalmente los 
derivados del manejo y aplicación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos. Los 
contenidos de C y N para la primera profundidad del suelo oscilaron de 5.25 a 
7.55% y de 0.47 a 0.72%, respectivamente, y en la segunda de 4.25 a 7.32% y 
de 0.17 a 0.40%, respectivamente. La relación C/N varió de 10.33 a 25.83. 
Mientras que el flujo de CO2 por la mañana osciló de 3.42 a 10.66 µmol CO2 m-2 
s-1, y por la tarde de 3.84 a 19.97 µmol CO2 m-2 s-1, observándose el menor valor 
de respiración en Aguacate convencional y el mayor en Aguacate orgánico. La 
implementación de prácticas agrícolas convencionales resultó en aumentos de 
las variables C, N, y C/N y bajos flujos de CO2, lo cual puede deberse al efecto 
de la reducción de la biomasa microbiana por el empleo de productos químicos. 
En general, la evaluación de las propiedades físicas e hidrológicas, químicas y 
biológicas, permiten establecer criterios para el manejo del recurso suelo del tipo 















Soils derived from volcanic ash have significant importance in the development of 
many countries, specifically in America. However, soils take thousands of years 
to fully develop; however, poor management can lead to rapid and ultimately 
damaging changes in their physical, chemical, and biological characteristics. 
Avocado cultivation, due to the large area it occupies (> 112 thousand hectares), 
the use of agrochemicals and the effect on the environment, make this production 
system have a drastic influence on the change in land use and on the deterioration 
of the environment in which it thrives. The investigation was carried out in the 
Ejido “Toreo El Alto”, Uruapan, Michoacán, where in situ and ex situ analyzes 
were carried out. The physical, hydrological, chemical and biological properties of 
an Andosol were analyzed under four land use systems: Forest and agricultural 
systems (conventional avocado, organic avocado and organic queensland nut). 
Four composite samples were collected at two depths (0-20 and 20-40 cm), which 
were taken to the soil laboratory of the Faculty of Forest Sciences of the 
Autonomous University of Nuevo León for further analysis. The soil properties 
distributed in the following compendiums were analyzed: a) Physical and 
Hydrological: apparent density (DA), texture (sand, silt and clay), mechanical 
resistance to penetration (RMP), porosity (P), soil moisture (H), saturated 
hydraulic conductivity (Ks), infiltration (initial, basic and accumulated), available 
water (Ad), permanent wilting point (PMP), field capacity (CC) and the moisture 
retention curve (CRH); b) Chemicals: pH, electrical conductivity (EC), organic 
matter (MOS), carbon (C), nitrogen (N), Carbon/Nitrogen ratio (C/N), content of 
Na, Ca, K, Mg, Cu, Zn, Fe and Mn and c) Biological: CO2 flux. The results of the 
physical and hydrological properties showed significant differences in the initial, 
basic and accumulated infiltration with average decreases of 70, 43 and 40% in 
conventional avocado, organic avocado and organic queensland nut compared to 
forest. On the other hand, the sand contents for both depths were high for all land 
uses with averages of 55%, except for conventional use, which reached 35%. 
Regarding chemical properties, the results showed that changes in land use 
caused a significant increase in nutrients, mainly those derived from the 
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management and application of organic and inorganic fertilizers. The C and N 
contents for the first soil depth ranged from 5.25 to 7.55% and 0.47 to 0.72%, 
respectively, and in the second from 4.25 to 7.32% and 0.17 to 0.40%. The C/N 
ratio ranged from 10.33 to 25.83. While the CO2 flux fluctuated in the morning 
from 3.42 to 10.66 µmol CO2 m-2 s-1, and in the afternoon from 3.84 to 19.97 µmol 
CO2 m-2 s-1, being the lowest value in conventional avocado and the biggest in 
organic avocado. The implementation of conventional agricultural practices 
resulted in increases in C, N and C/N and low CO2 fluxes, which could be the 
effect of the reduction of microbial biomass due to the use of chemical products. 
In general, the evaluation of the physical and hydrological, chemical and biological 



















El suelo es un recurso natural finito, no renovable y dinámico, constituido por 
minerales, materia orgánica, aire y agua, considerado como medio natural capaz 
de sustentar el crecimiento de organismos y microorganismos, y considerado un 
ecosistema complejo y diverso (Bhattacharyya y Pal, 2015; Montanarella, 2015; 
FAO, 2019; Kopittke et al., 2019). La calidad del suelo es considerada como clave 
en la sustentabilidad de la agricultura, es de vital importancia para asegurar a la 
población actual y futura una buena alimentación. Los suelos están siendo 
degradados de manera alarmante principalmente por los cambios de uso de 
suelo que consideran el empleo de prácticas inadecuadas, ocasionando pérdida 
de materia orgánica, liberación de gases de efecto invernadero, contaminación, 
erosión, desertificación, salinización, acidificación y pérdida de diversidad 
genética (Kopittke et al., 2019), así como influir en diferentes servicios eco 
sistémicos, siendo de suma importancia conocer la dinámica de dicho cambio y 
sus posibles orígenes, considerándose vital para el manejo, conservación y 
mejoramiento del suelo (Trucíos-Caciano et al., 2011) 
Las funciones de los ecosistemas son difíciles de evaluar directamente y se 
derivan de las propiedades mensurables del suelo (Muñoz-Rojas, 2018). Las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo son consideradas como 
indicadores de la calidad del suelo, un balance en ellas refleja una alta calidad, 
sin embargo, también depende de la variabilidad de suelos, condiciones 
climáticas y geográficas, así como, su uso (Cruz et al., 2004; Bünemann et al., 
2018). 
Los suelos derivados de cenizas volcánicas tienen relevante importancia en el 
desarrollo de numerosos países, específicamente en América. Se encuentran 
distribuidos en las regiones eruptivas, alrededor del círculo de actividad volcánica 
circumpacífico y bajo condiciones ambientales muy diversas. Han tenido un papel 
importante en el desarrollo de la agricultura, que ha detonado el crecimiento 
económico y estabilidad social. Lo suelos Andosoles poseen una serie de 
propiedades muy particulares como: baja densidad aparente, alta capacidad de 
intercambio catiónico, elevada retención de agua, alta cantidad de materia 
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orgánica y alta fijación de fosfatos, entre otras. Estas particularidades de los 
suelos volcánicos unida a su importancia en la producción de alimentos y 
recursos forestales, es lo que incentiva fuertemente su estudio (Besoain, 1985).   
Diversos autores afirman que entre el 95 y 98% de los alimentos provienen tanto 
directa como indirectamente del suelo, haciéndolo más vulnerables a la 
degradación por el uso intensivo y extensivo (Dominati et al., 2014; Burbano-
Orjuela, 2016). El crecimiento poblacional ha ejercido presión sobre el sector 
agrícola, llevando a los productores a optar por un manejo intensivo que mejore 
la producción y rendimiento a un corto plazo dejando de lado la sustentabilidad. 
De acuerdo a la ONU la población mundial actual se estima entre los 7,700 
millones de personas. La FAO realizó una proyección para el año 2050 donde se 
estima que la población mundial rebasará los 9 mil millones de personas, lo que 
implicaría aumentar la producción agrícola en un 70% (FAO, 2009). De acuerdo 
a Montiel y Muhammad (2015) un gran porcentaje de la demanda alimenticia será 
cubierta por América Latina y el Caribe. 
El uso de la agricultura convencional ha provocado impactos negativos en el 
suelo, por el uso excesivo de agroquímicos y labranza intensiva, generando 
problemas de fertilidad y erosión del suelo (Babin et al., 2019). Además, 
contribuye con cerca de 5,300 millones de toneladas de CO2 eq, de las cuales el 
13% (725 millones de toneladas de CO2 eq) son emitidas por el uso de 
fertilizantes sintéticos y 10% por los cultivos de arrozales por emisiones de CH4, 
aportando de manera significativamente al calentamiento global (FAO, 2019). 
Para mitigar las afectaciones es necesario desarrollar un sistema con una 
capacidad esencial para reducir el impacto en el suelo e incrementar la materia 
orgánico y estructura del suelo (Altieri et al., 2015).  
Actualmente, se ha reconocido al manejo orgánico como una herramienta 
económica, social y ecológica, ofreciendo una variedad de productos seguros y 
saludables (Rindermann et al., 2014). Sin embargo, existen fuertes críticas sobre 
el bajo rendimiento de los cultivos, en consecuencia, sería necesaria mayor 
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superficie para producir la misma cantidad de productos (Seufert et al., 2012; 
Timsina, 2018).  
Con base a lo anterior, se definió el objetivo de la presente investigación, el cual 
fue evaluar el efecto que genera el cambio de uso de suelo sobre las propiedades 





















En el suelo se llevan a cabo diferentes procesos esenciales para los ecosistemas 
forestales, los cuales han ido modificándose principalmente por acciones 
antropogénicas como los cambios de uso de suelo, específicamente, la 
agricultura y ganadería han provocado efectos adversos en las funciones 
importantes del suelo, sin embargo, estas actividades de producción son vitales 
para millones de personas.  
Particularmente, durante la última década se ha generado una mayor presión 
sobre el recurso suelo en México, derivado principalmente de la actividad agrícola 
la cual se extiende en un 44% de la superficie nacional.  El estado de Michoacán, 
es el principal productor de aguacate en el país, lo cual ha definido una dinámica 
económica determinada por esta característica, sin embargo, la producción 
agrícola ha ido creciendo de manera significativa durante las últimas décadas, 
ejerciendo mayor amenaza sobre los recursos suelo y vegetación. Por lo cual, es 
necesario tomar medidas de conservación y mejoramiento del suelo a partir del 
análisis de su ecopedología. Cabe señalar que el suelo tipo Andosol, representa 
el 74.4% del suelo a nivel estatal, en el cual se establecen principalmente 
actividades agrícolas con prácticas orgánicas y convencionales, son suelos son 
suelos ácidos fértiles con un contenido alto de materia orgánica. Por lo anterior, 
se justifica la evaluación de esta área de estudio, ya que al ser Uruapan el 
principal productor de aguacate en el Estado y el País, se encuentra expuesto a 
una habitual transformación y expansión del uso de suelo, conllevando a generar 
impactos sobre las propiedades físicas, químicas, hidrológicos y biológicas del 
suelo, repercutiendo en otros recursos como el agua y vegetación, así como, en 
el sector social y económico. Siendo entonces la información generada una 
herramienta vital para comprender la problemática respecto al suelo, logrando 








Evaluar la dinámica de las propiedades físicas e hidrológicas, químicas y 
biológicas de un Andosol de un área con vegetación nativa (forestal) y usos 
agrícolas con manejo orgánico y convencional.  
Objetivos específicos  
• Evaluar los efectos del cambio de uso de suelo y del manejo agrícola en 
las propiedades físicas e hidrológicas de un Andosol. 
• Caracterizar la retención de humedad y validación de modelos de 
pedotransferencia para determinar el contenido de humedad a capacidad 
de campo y punto de marchitez permanente de un Andosol bajo distintos 
usos de suelo.  
• Predecir la infiltración de un Andosol bajo distintos usos de suelo.  
• Evaluar el efecto de los distintos usos de suelo en las propiedades 
químicas de un Andosol.  
• Evaluar el efecto del cambio de uso de suelo en la relación 









CAPÍTULO I. EFECTOS DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO Y DEL 
MANEJO AGRÍCOLA EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS E 
HIDROLÓGICAS EN UN ANDOSOL EN URUAPAN, MICHOACÁN 
Resumen 
La agricultura mundial se caracteriza por el uso intensivo del suelo, repercutiendo 
directamente en su calidad, generando variaciones en las propiedades físicas e 
hidrológicas, consideradas claves para la productividad agrícola. Esta 
investigación tuvo por objetivo estudiar los efectos del cambio de uso de suelo 
de un ecosistema forestal a áreas agrícolas con enmiendas orgánicas y 
convencionales en las propiedades físicas e hidrológicas de un Andosol. Se 
evaluaron cuatro usos de suelo; uno forestal y tres agrícolas, dos con cultivo de 
Persea americana Mill var. Hass con manejo convencional y orgánico, y 
Macadamia integrifolia Maiden & Betche. Se determinaron propiedades físicas 
(textura, DA, RMP y P) e hidrológicas (H, Ks, Fb, F0, Fa, PMP, CC y Ad). Dichas 
variables fueron analizadas por estadística paramétrica (ANOVA) y no 
paramétrica (Kruskal-Wallis) para determinar diferencias entre usos de suelo y 
profundidad. El análisis de varianza mostró diferencias significativas entre usos 
de suelo, más no en profundidad, tanto en las variables físicas como hidrológicas. 
Los cambios en las propiedades físicas del suelo por la implementación de 
prácticas de manejo afectan la capacidad para retener agua y la capacidad de 
infiltración. El cambio de uso de suelo de forestal a usos agrícolas, provocan 
variaciones significativas en las propiedades físicas e hidrológicos de un suelo 
Andosol. Siendo el proceso de infiltración el más afectado por el cambio de uso 
forestal a agrícola por el cambio de cobertura y entre los tipos de manejos 
agrícolas.  
Palabras clave: propiedades físicas e hidrológicas, enmiendas orgánicas, 




World agriculture is characterized by the intensive use of the soil, having a direct 
impact on its quality, generating variations in physical and hydrological properties, 
considered key to agricultural productivity. This research aimed to study the 
effects of land use change from a forest ecosystem to agricultural areas with 
organic and conventional amendments on the physical and hydrological 
properties of an Andosol. Four land uses were evaluated; one forest and three 
agricultural, two with cultivation of Persea americana Mill var. Hass with 
conventional and organic management, and Macadamia integrifolia Maiden & 
Betche. Physical (texture, DA, RMP and P) and hydrological (H, Ks, Fb, F0, Fa, 
PMP, CC and Ad) properties were determined. These variables were analyzed by 
parametric (ANOVA) and non-parametric (Kruskal-Wallis) statistics to determine 
differences between land uses and depths. The analysis of variance showed 
significant differences between land uses, but not in depth, both in the physical 
and hydrological variables. Changes in the physical properties of the soil due to 
the implementation of management practices affect the capacity to retain water 
and the infiltration capacity. The change in land use from forestry to agricultural 
uses causes significant variations in the physical and hydrological properties of 
an Andosol soil. The infiltration process being the most affected by the change 
from forest to agricultural use due to the change in coverage and among the types 
of agricultural management. 
Keywords: physical and hydrological properties, organic amendments, 
conventional management, forest ecosystem, avocado. 
1. Introducción  
En México se distribuyen 26 de los 32 grupos de suelo reconocidos por el Sistema 
Internacional Base Referencial Mundial de Recurso Suelo (World reference base 
[WRB, 2006]), esta diversidad de suelos puede explicarse por varios factores, 
como ubicación geográfica, vegetación, topografía y clima, los cuales influyen 
directamente sobre el uso y manejo de los mismos. Cerca del 37.4% de la 
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superficie de la tierra son usados para la agricultura (Centro de Estudios para el 
Desarrollo Rural Sustentables y la Soberania Alimentaria [CEDRSSA, 2019]). 
La agricultura mundial se caracteriza por el uso intensivo del suelo, en sus 
modalidades de manejo convencional y orgánico, generando variaciones en las 
propiedades físicas e hidrológicas del suelo, consideradas claves para la 
productividad agrícola, por lo que su deterioro involucra a la actividad química y 
biológica del suelo (Sihi et al., 2017; Di Prima et al., 2018; Babin et al., 2019).  
Los suelos Andosoles son derivados de las cenizas volcánicas y son de 
importancia para el desarrollo de la agricultura, la cual ha sido una de las bases 
del crecimiento económico, así como, un factor de estabilidad social (Besoain, 
1985). Generalmente, presentan una buena estabilidad de agregados y alta 
permeabilidad, que los hace resistentes a la erosión, no obstante, en condiciones 
bien hidratadas o sometidos a un cambio drástico, pueden ser susceptibles al 
daño (Ibáñez & Manríquez, 2011). A nivel mundial, el suelo Andosol ocupa cerca 
del 0.7% de la superficie de tierras emergidas, en México, estos ocupan menos 
del 2% de la superficie continental y a nivel regional, Michoacán cuenta con el 
11.96% (7,012 km-2) (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales 
[SEMARNAT], 2020). 
En México, el aguacate se cultiva en 28 estados, pero Michoacán es el principal 
productor alcanzando el 84% de la producción nacional con cerca de 112 mil 
hectáreas. La derrama económica que genera este cultivo lo hace un importante 
impulsor de la economía regional, pero el modelo de producción es de alto 
impacto para la naturaleza, teniendo como consecuencia el cambio de uso del 
suelo en terrenos forestales y el deterioro del recurso suelo por prácticas de 
manejo inadecuadas y uso excesivo de agroquímicos, factores que consideran a 
México como uno de los países más expuestos a la desertificación,  y 
específicamente el estado de Michoacán es claro ejemplo de ello, donde existe 
un problema severo de degradación y desertificación potencial por la expansión 




El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del cambio de uso de suelo en 
un Andosol sobre las propiedades físicas e hidrológica, así como los efectos del 
manejo agrícola, bajo el supuesto que el cambio de un ecosistema forestal a uso 
agrícola, así como, el manejo agrícola con respecto a la aplicación de enmiendas 
orgánicas y convencionales provocan alteraciones en las propiedades del suelo. 
2. Materiales y Métodos  
2.1. Área de estudio 
El área de estudio se ubica dentro de el Ejido de “Toreo El Alto”, en el municipio 
de Uruapan, Michoacán, localizado en la parte sur de la Sierra Purépecha, 
comprendido entre la LN 19° 28’ 22.2’’ y LO 102° 00’ 19.7’’. El área pertenece a 
la región del río Balsas y presenta una altitud de 1890 msnm; el clima 
corresponde al tipo templado húmedo, con lluvias en verano (Cw) (García, 2004), 
con una temperatura media anual entre 10 y 27 °C y registra un promedio pluvial 
anual que supera los 1500 mm. El tipo de suelo es Andosol de origen volcánico 
(Alcalá et al., 2001). Se reconocen tres tipos de vegetación principales bosque 
de pino, bosque de pino-encino y bosque mesófilo de montaña (Bello y Madrigal, 
1996). 
2.2. Metodología 
En un mismo tipo de suelo Andosol se seleccionaron cuatro parcelas 
experimentales; una de uso forestal y tres de uso agrícola. La parcela forestal de 
acuerdo a la clasificación de Rzedowski (2006) presenta una vegetación de 
bosque de coníferas representado por una mezcla de especies del género Pinus 
y Quercus, entre ellos destacan: Pinus devoniana Lindley, Pinus pseudostrobus 
Lindl, Pinus lawsonii Roezl, Pinus leiophylla Schl. & Cham, Quercus rugosa Neé, 
Quercus laurina Humb et Bonpl, Arbustus xalapensis Kunth y Fraxinus udheii 
(Wenz) Lingelsh, correspondiente a un bosque incoetáneo sin manejo, con una 
edad promedio de 80 años. 
Dos parcelas de huertas de aguacate (Persea americana Mill var. Hass) con 
manejo orgánico y convencional y una huerta de nuez de macadamia 
(Macadamia integrifolia Maiden & Betche) orgánica empleando el mismo manejo 
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que la de aguacate orgánico, los árboles tienen una edad promedio de 60 años 
en las 3 huertas. 
El manejo orgánico implica la utilizando estiércol bovino (N-P2O5-K2O [39-37-29]) 
en dosis de 16.66 Mg ha-1 año, aplicado en sombra parcial, y en el convencional 
con el uso de fertilizantes inorgánicos y pesticidas. Las fertilizaciones químicas 
utilizadas son sulfato de cobre pentahidrato (CuSO4 5H2O) 600 mL ha-1 como 
fungicida y bactericida para uso preventivo y un fertilizante foliar CO (NH2)2, (20-
30-10) en una dosis de 3 kg ha-1 cada dos meses y una liberación prolongada de 
gránulos (15-00-00). 
2.3. Muestreo y análisis de suelo 
Se realizó un muestreo al azar en cada una de las parcelas experimentales de 
los diferentes usos del suelo y se obtuvieron cuatro muestras compuestas en 
cada parcela a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm.) Las muestras recolectadas 
fueron llevas al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Forestales, de 
la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL), donde fueron secadas al aire 
libre y cribadas en un tamiz de 2 mm, para determinar la textura y contenido de 
humedad. Los métodos empleados para el análisis de las propiedades físicas e 
hidrológicas del suelo se presentan en la Tabla 1.  
Tabla 1. Métodos utilizados para la evaluación de las propiedades físicas e hidrológicas. 
Propiedades  Método Unidad  
Físicas  
Textura1,2 Método AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000 (Gómez, 2013). %  
DA1,2 Método gravimétrico (Woerner, 1989). g cm-3 
RMP1 
Medidor de dureza/penetrómetro (soil hardness tester Yamanaka) 
(Medina-Guillen et al., 2017).  
Kg cm-2 
P1,2 Estimación por medio de DA y tamaño de partícula  % 
Hidrológicas  
H1 Técnica termo-gravimétrica, NOM-021-RECNAT-2000 % 
Ks1 Análisis de permeabilidad especificada por el JIS (Das, 2002). cm s-1 
Fb1 
Método de doble anillo (Zhang et al., 2017). 
mm h-1 
F01 mm h-1 




Método de la placa y la membrana de presión (Soil Moisture 








DA = densidad aparente, RMP = resistencia mecánica a la penetración, P = porosidad, H = 
humedad, Ks = permeabilidad, Fb = capacidad de infiltración, F0 = infiltración inicial, Fa = 
infiltración acumulada, Ad = agua disponible, PMP = punto de marchitez permanente y CC = 
capacidad de campo. 1= 0-20 cm y 2=20-40 cm. 
2.4. Análisis Estadísticos 
Las variables fueron analizadas con un diseño experimental completamente al 
azar con arreglo factorial, para evaluar el efecto del sistema de uso del suelo (FA) 
y cambios por profundidad (FB), así como su interacción (A*B). Todas las 
variables fueron sometidas a pruebas de normalidad y homogeneidad (n=32) y 
se aplicaron los siguientes análisis: prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para 
Ks, P, H y Arena; ANOVA de un factor para F0, Fb, Fa, RMP y ANOVA factorial 
para Ad, DA, Arcilla, Limo, PMP y CC, se procedió a realizar una prueba de Tukey 
(p≤0.05) para la comparación de medias. Se realizó un análisis de correlación de 
Pearson entre las variables en ambas profundidades (0-20 y 20-40 cm). Los 
análisis estadísticos se realizaron utilizando la versión 13.0 del paquete 
estadístico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL), con un nivel de confianza de p=0.05 
(International Business 189 Machines [IBM, 2013]). 
3. Resultados  
3.1. Anova de un factor y Prueba de Kruskal-Wallis (profundidad suelo 0-
20 cm) 
El análisis de varianza (Tabla 2) para las variables como infiltración (F0, Fb y Fa) 
y RMP mostraron diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre usos de suelo, así 
como, la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 3) para la conductividad hidráulica (Ks) 
y el contenido de humedad (H) indicó la existencia de diferencias significativas (p 
≤ 0.05) entre los usos de suelo.  
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Tabla 2. ANOVA de un factor para las variables de infiltración (F0, Fb y Fa) y RMP, entre usos de 
suelo para la profundidad 0-20 cm. 
Variables (Unidad) 
       
SM  gl  CME  F Sig.  R2 
F0 (mm h-1) 3,588,960 3 549,100 2.17** 0.005  0.52 
Fb (mm h-1) 491,703 3 12,451 13.16* 0.042  0.86 
Fa (mm) 2,566,634 3 100,865 8.48* 0.014  0.80 
RMP (Kg cm-2) 36.43 3 1.05 11.53** 0.007  0.85 
SM = suma de cuadrados, gl = grados de libertad, CME = Cuadrado medio del error, F = valor 
de F, Sig = significancia y R2 = R cuadrada ajustada. Valor de p≤0.05 F0 = infiltración inicial, Fb = 
infiltración básica y Fa = infiltración acumulada y RMP = resistencia mecánica a la penetración.  
3.2. Comparación de medias de propiedades físicas e hidrológicas (0-20 cm) 
La prueba de Tukey con significancia de p=0.05 (Tabla 3) permite observar que 
las variables de infiltración (inicial, básica y acumulada) y resistencia mecánica a 
la penetración (RMP) de los usos de suelo agrícolas muestran disminuciones 
significativas respecto al sistema forestal. Particularmente, la RMP del sistema 
forestal presentó la menor dureza a diferencia de los sistemas agrícolas, los 
cuales presentaron valores medios de 4 Kg cm-2. Por otra parte, las variables de 
infiltración inicial, básica y acumulada presentaron disminuciones en 
comparación con el sistema forestal, disminuyendo en promedio las tres variables 
un 70, 43 y 40 % en aguacate convencional, aguacate orgánico y macadamia, 
respectivamente. Asimismo, los sistemas orgánicos (aguacate y macadamia) 
fueron estadísticamente iguales, diferenciándose significativamente del manejo 
convencional, indicando que el uso de enmiendas orgánicas puede ser una 
alternativa para mejorar estas variables hidrológicas. La conductividad hidráulica 
(Ks) presentó valores promedios de 0.002 a 0.060 cm s-1, siendo el menor en 
aguacate orgánico y el mayor en macadamia. En general, el contenido de 
humedad (H) osciló entre 52.47 y 67.45%, presentándose el menor y mayor valor 
en macadamia y forestal, respectivamente. 
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Tabla 3. Comparación de medias para las variables de infiltración, conductividad hidráulica, 
humedad y resistencia mecánica a la penetración. 













Forestal 2320a 858.08a 2013.56a 0.020* 67.45* 2.05a 
A. convencional 600b 253.95b 618.50b 0.009* 57.54* 4.62b 
A. orgánico 1470c 448.74c 1103.50c 0.002* 66.86* 4.37bc 
Macadamia 1560c 488.14c 1194.40c 0.060* 52.47* 3.87a 
Valores con letra distinta (Tukey) y con asterisco (Kruskal-Wallis) representan diferencias 
significativas (p ≤ 0.05) entre los usos de suelo. F0, Fb y Fa = infiltración inicial, básica y 
acumulada, respectivamente. Ks = conductividad hidráulica, H = humedad y RMP = resistencia 
mecánica a la penetración.   
3.3. Anova factorial (usos de suelo y profundidades) y Kruskal-Wallis 
En la Tabla 4 se muestra el análisis de varianza factorial, donde el Factor A (Uso 
de suelo) presentó diferencias altamente significativas (p≤0.01) para las variables 
densidad aparente (DA), el contenido de Limo y Arcilla, y significativas (p ≤ 0.05) 
para las variables capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente 
(PMP), mientras que agua disponible (Ad) no presentó diferencias. En el Factor 
B (Profundidad) solo el PMP y el contenido de Limo presentaron diferencias 
altamente significativas, mientras que el resto de las variables no presentaron 
diferencias (DA, Ad, CC, y Arcilla). En la interacción de factores (FA*FB) 
únicamente la DA mostró diferencias significativas. En la prueba de Kruskal-
Wallis las variables Arena y porosidad presentaron diferencias significativas entre 
usos de suelo, para ambas profundidades (Tabla 5). 
Tabla 4. Valor de F y significancia del ANOVA de dos factores, para uso de suelo (FA) y 
profundidad (FB) y su interacción (FA*FB) en las propiedades físico e hidrológicas. 
Variables 
(Unidad) 
FA FB FA*FB  
F (3, 24) F (1, 24) F (3, 24) 
DA (g cm-3) 11.21** 1.34NS 0.474** 
 (<0.001) (0.289) (<0.001) 
Ad (%)  2.72NS 2.51NS 0.727NS 
 (0.072) (0.107) (0.565) 
CC (%) 5.371* 3.178NS  1.871NS 
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 (0.008) (0.126) (0.199) 
PMP (%) 6.766* 18.668** 1.707NS 
 (0.002) (<0.001) (0.262) 
Limo (%) 23.45** 17.38** 0.339NS 
 (<0.001) (0.001) (0.590) 
Arcilla (%) 12.13** 0.286NS 0.943NS 
 (<0.001) (0.601) (0.453) 
Entre paréntesis se presenta el valor de P, DA = densidad aparente, P = porosidad, Ad = agua 
disponible, CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez permanente.  
La porosidad fue relativamente alta en todos los usos del suelo, siendo el uso 
forestal (78.93%) y aguacate orgánico (69%) los sistemas con mayor y menor 
porcentaje de porosidad en ambas profundidades. 
En general, los contenidos de Arena para ambas profundidades fueron altos para 
todos los usos de suelo con promedios del 55%, a excepción del uso 
convencional que alcanzó un 35%.  
3.4. Comparación de medias de propiedades físicas e hidrológicas (0-20 y 
20-40 cm)  
En la Tabla 5 se presenta la comparación de medias por profundidad, donde: 
densidad aparente del suelo (DA) presentó valores bajos, típicos de los 
Andosoles, aunque el uso forestal presentó los valores más bajos (0.55 y 0.65 g 
cm-3) y los valores mayores se presentaron en aguacate orgánico (0.81 y 0.80 g 
cm-3) en ambas profundidades.  
La CC varió del 55 al 68% (macadamia y aguacate convencional, 
respectivamente) en la primera profundidad (0-20 cm) y osciló del 55 al 62% 
(aguacate. orgánico y forestal, respectivamente) en la segunda profundidad (20-
40 cm). El PMP fluctuó del 34% (aguacate. orgánico) al 45% (aguacate 
convencional) en los primeros 20 cm, y en la profundidad 20-40 cm disminuyó, 
encontrándose del 23 al 37%, en los sistemas macadamia y forestal, 
respectivamente. La cantidad de Ad fluctuó entre el 15% para el sistema forestal 
y 23% para el uso convencional, lo que se puede asociar a los altos contenido de 
Arenas presentados en el sistema forestal en la primera profundidad (0-20 cm), 
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en la profundidad de 20-40 cm varió del 16 al 26% en los sistemas de macadamia 
y aguacate orgánico, respectivamente.  
Los valores de Limo (%) oscilaron entre 40 al 60% para la primera profundidad 
(0-20 cm) y del 30 al 50%, para la segunda profundidad (20-40 cm) y en Arcilla 
(%) los cuatro usos de suelo presentaron contenidos bajos, fluctuando entre 6 y 
11% en la profundidad de 0-20 cm y del 5 al 9% en la profundidad de 20-40 cm. 
La clase textural para los usos de suelo forestal y orgánico (aguacate orgánico y 
macadamia) resultó franco arenosa, mientras que el uso con aguacate 
convencional fue del tipo franco limoso (Tabla 5).  
Tabla 5. Comparación de medias de las propiedades físicas e hidrológicas a la profundidad 0-20 
y 20-40 cm, en distintos usos de suelo en un Andosol. 
Variable Uso de suelo 
0-20 cm  Forestal A. convencional A. orgánico Macadamia 
Arena (%) 48.60* 27.96* 51.10* 56.46* 
Limo (%) 45.36a 60.81b 42.13a 37.36c 
Arcilla (%) 6.06a 11.23b 6.77a 6.18a 
DA (g cm-3) 0.55a 0.57a 0.81b 0.69b 
P (%) 78.93* 78.60* 69.19* 73.96* 
CC (%) 58.14a 68.73b 56.94a 55.95a 
PMP (%) 42.78a 45.66a 34.49b 39.35b 
Ad (%) 15.35a 23.06a 22.44a 16.59a 
20-40 cm Forestal A. convencional A. orgánico Macadamia 
Arena (%) 56.28* 37.05* 59.14* 67.82* 
Limo (%) 37.66a 53.22b 32.91a 27.00a 
Arcilla (%) 6.06a 9.73b 7.95a 5.18a 
DA (g cm-3) 0.65a 0.58a 0.80b 0.73b 
P (%) 75.34* 77.80* 69.48* 72.42* 
CC (%) 62.02a 61.60b 55.38a 40.12a 
PMP (%) 37.80a 36.89a 28.43b 23.27c 
Ad (%) 24.22a 24.71a 26.95a 16.84a 
Valores con letra distinta (Tukey) y con asterisco (Kruskal-Wallis) representan diferencias 
significativas (p ≤ 0.05) entre los usos de suelo y profundidad. DA = densidad aparente, P = 




3.5. Correlación de las propiedades físicas e hidrológicas 
De acuerdo a los resultados de correlación de Pearson en la profundidad 0-20 
cm la densidad aparente (DA) se correlacionó negativa y significativamente con 
porosidad (-1), Arena (-0.60), conductividad hidráulica (Ks) (-0.82), F0 (-0.65), Fb 
(-0.83) y Fa (-0.76) y positivamente con Arcilla, Limo, CC y RMP, con un 
coeficiente de correlación de 0.74, 0.53, 0.54 y 0.83, respectivamente. De igual 
forma existe una correlación positiva y altamente significativa entre las variables 
de Ks y porosidad (P) y densidad aparente. Las infiltraciones inicial, básica y 
acumulada no reflejaron correlación con alguna otra variable a excepción de las 
relaciones entre sí (Tabla 6).   
Tabla 6. Coeficiente de correlación de Pearson para las propiedades físicas e hidrológicas 
analizadas en un Andosol de 0-20 cm (DA, P, Arena, Arcilla, Limo, PMP, CC, Ad, Ks y RMP, 
n=16); (F0, Fb, Fa y H, n=12). 
 
DA P Arena Arcilla Limo PMP CC Ad Ks RMP F0 Fb Fa H 
DA 1              
P -1.000** 1             
Arena -0.609* 0.608* 1            
Arcilla 0.749** -0.747** -0.794** 1           
Limo 0.535* -0.535* -0.988** 0.692** 1          
PMP 0.283 -0.284 -0.388 0.150 0.423 1         
CC 0.547* -0.547* -0.602* 0.600* 0.565* 0.720** 1        
Ad 0.437 -0.436 -0.388 0.670** 0.293 -0.177 0.556* 1       
Ks -0.824** 0.822** 0.272 -0.496 -0.199 0.150 -0.249 -0.533* 1      
RMP 0.838** -0.835** -0.607* 0.649** 0.559* 0.224 0.535* 0.490 -0.809** 1     
F0 -0.659* 0.656* 0.429 -0.577* -0.361 0.252 -0.259 -0.701* 0.780** -0.721** 1    
Fb -0.832** 0.830** 0.452 -0.662* -0.366 0.247 -0.282 -0.732** 0.924** -0.781** 0.921** 1   
Fa -0.760** 0.758** 0.405 -0.614* -0.321 0.325 -0.208 -0.704* 0.883** -0.742** 0.967** 0.982** 1  
H -0.539 0.541 -0.042 -0.103 0.078 0.485 0.168 -0.294 0.825** -0.453 0.533 0.670* 0.647* 1 
**correlaciones altamente significativas (p≤0.01); *correlaciones significativas (p≤0.05), valores 
en negritas demuestran correlaciones significativas. 
Por otra parte, en la profundidad 20-40 cm la DA se correlacionó fuertemente con 
P, Arena, Arcilla y Limo (-1, -0.90, 0.64 y 0.86, respectivamente). De igual manera 
la P se correlacionó fuertemente con Arena, Limo y Arcilla con coeficientes de 
determinación altos de 0.90, -0.65 y -0.87, respectivamente (Tabla 7). 
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Tabla 7. Coeficiente de correlación de Pearson para las propiedades físicas e hidrológicas 
analizadas en un Andosol de 20-40 cm (n=16). 
 
DA P Arena Arcilla Limo PMP CC Ad 
DA 1        
P -1.000** 1       
Arena -0.904** 0.908** 1      
Arcilla 0.648** -0.650** -0.613* 1     
Limo 0.869** -0.873** -0.984** 0.464 1    
PMP 0.419 -0.426 -0.640** 0.469 0.613* 1   
CC 0.373 -0.383 -0.560* 0.520* 0.512* 0.835** 1  
Ad 0.190 -0.200 -0.275 0.387 0.222 0.362 0.815** 1 
**correlaciones altamente significativas (p≤0.01); *correlaciones significativas (p≤0.05), valores 
en negritas demuestran correlaciones significativas. 
4. Discusión  
Históricamente la deforestación en el estado de Michoacán se encuentra 
asociada a los cambios de uso de suelo por actividades agrícolas bajo sus 
diferentes manejos orgánicos y convencionales (Stanford, 1998), provocando 
dichos cambios modificaciones en las propiedades físicas, hidrológicas, químicas 
y biológicas del suelo, tal como se observó en los resultados de la presente 
investigación, donde las variables analizadas presentaron diferencias respecto al 
sistema forestal. Lo anterior repercute directamente en los servicios 
ecosistémicos del suelo, en consecuencia, se aceleran los procesos de 
degradación, donde las actividades agrícolas y pecuarias representan las 
principales causas de degradación de los suelos en México (35% de la 
superficie), seguido de la pérdida de cobertura vegetal, desarrollo urbano e 
industrial (Etchevers et al. 2016). Así también, Krasilnikov et al. (2011), señalan 
que en México es necesario tomar medidas de conservación del suelo, dada su 
dominante función en la producción de alimentos, ya que 44% de la superficie 
presenta actividad agrícola e indica que desde 2010, existe una mayor presión 
sobre el recurso suelo. 
Acosta (2007), señala que las propiedades físicas influyen en la dinámica del 
agua en el suelo, principalmente la textura, densidad aparente y porosidad. 
Particularmente, los contenidos de Arcilla en el suelo, pueden dar un diagnóstico 
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sobre la interacción física-hidrológica del suelo, puesto que aumentos de estas 
partículas conlleva a degradaciones físicas modificando principalmente las 
variables hidrológicas (Jiménez-Heredia et al., 2010). Como el caso de la parcela 
de aguacate convencional donde las variables de infiltración fueron modificadas 
principalmente por la textura, ya que presentó mayor cantidad de Arcilla y menor 
infiltración. 
De acuerdo a Neris et al. (2012), en condiciones naturales o sin manejo los 
Andosoles son suelos reconocidos por presentar altas tasas de infiltración debido 
al buen desarrollo estructural y estabilidad de agregados, sin embargo, dichas 
propiedades son vulnerables a la degradación por los cambios de uso de suelo. 
Los resultados concuerdan con lo anterior, donde las tasas de infiltración más 
altas se encontraron bajo el uso de suelo en condiciones naturales (forestal). Por 
otra parte, las diferencias de infiltración entre usos agrícolas orgánico y 
convencional se ven marcadas por los contenidos de materia orgánica, la cual 
mejora las propiedades químicas, biológicas, físicas e hidrológicas (Williams et 
al., 2017), siendo la aplicación de enmiendas orgánicas prácticas habituales en 
aguacate orgánico y macadamia. 
Narro (1994) señala que los valores de Ks entre 0.003 y 0.005 cm s-1 son 
considerados como una alta permeabilidad y de acuerdo a los resultados del 
presente estudio, solo la parcela de aguacate orgánico se encuentra fuera del 
rango de esta valoración (permeabilidad media), lo cual puede estar asociado a 
los valores de densidad aparente y porosidad influenciados por el grado de 
mecanización durante la cosecha del cultivo. Por otra parte, Di Prima et al. (2018), 
mencionan que los suelos de textura franco arenosa con manejo agrícola 
presentan una correlación positiva y altamente significativa entre las variables de 
Ks y porosidad (P), observándose una tendencia similar en nuestra investigación. 
Asimismo, Larios-González et al. (2014) y Zúñiga et al. (2018), señalan que en 
suelos Andosoles es común encontrar valores bajos de DA (<0.90 g cm-3) y de 
alta porosidad (> 65%) (Ibáñez y Manríquez, 2011), lo cual concuerda con los 
valores estimados en el presente estudio. 
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Los resultados de resistencia mecánica a la penetración (RMP) muestran 
principalmente una correlación con las variables DA, P y textura, las cuales 
influyen sobre las propiedades hidrológicas, coincidiendo con Shah et al. (2017), 
quienes indican que una alta densidad aparente y un bajo contenido de humedad 
en el suelo repercuten directamente en el aumento de la RMP del mismo. Parker 
(2007) y Vásquez et al. (2011) indican que los suelos  Andosoles con altos valores 
de RMP rebasan la condiciones ideales para el crecimiento y desarrollo de las 
raíces, haciéndolos más vulnerables al deterioro físico. 
En el análisis granulométrico del Andosol se encontraron dos clases texturales 
(franco arenosa y franco Limosa) lo cual al parecer influyó en las variables de 
infiltración; en el aguacate convencional dichas variables pudieron ser afectadas 
negativamente por la textura, ya que presentó una mayor cantidad de Arcilla 
(correlacionada negativamente con las variables de infiltración) y un menor 
contenido de Arena.  Aun así, Jiménez-Heredia et al. (2010), señalan que en 
general este tipo de suelo presenta buenas condiciones para el desarrollo de la 
vegetación, con características óptimas de drenaje, capacidad de 
almacenamiento de agua y aireación, particularidades de los suelos de origen 
volcánico (Paz y Sánchez, 2007). 
Los contenidos de humedad a CC, PMP y Ad se encuentran dentro de un 
intervalo reportado para Andosoles con baja densidad aparente (0.90 g cm-3) 
(Paz y Sánchez, 2007). Sin embargo, la humedad del suelo es afectada 
principalmente por la alteración de las variables físicas; textura, densidad 
aparente y porosidad (Anaya et al., 2016). Ibáñez y Manríquez (2011), señalan 
que los Andosoles presentan valores altos de Ad y PMP. En este estudio, los 
resultados mostraron valores de PMP entre 34-45% y para Ad de 15-23%, 
presentándose una correlación de PMP positiva con Limo (0.613) y negativa con 
Arena (-0.640) en la profundidad de 20-40 cm, siendo la textura una variable 
importante en la retención de agua a tensiones altas, debido a la influencia del 
tamaño de partículas del suelo sobre la absorción y/o retención del agua (Chicas, 
et al., 2014; Saxton y Rawls, 2006). 
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CAPÍTULO II. CURVAS DE RETENCIÓN DE HUMEDAD Y 
MODELOS DE PEDOTRANSFERENCIA EN UN ANDOSOL BAJO 
DISTINTOS USOS DE SUELO 
Resumen  
La presente investigación tuvo por objetivos conocer el comportamiento de la 
capacidad de retención de humedad de un Andosol con presencia de diferentes 
usos de suelo: forestal y agrícola (aguacate convencional, aguacate orgánico y 
macadamia); y validar seis funciones de pedotransferencia. La curva de retención 
de humedad (CRH) se aplicó por medio del método de la placa y membrana de 
presión a distintas tensiones: 33 (CC); 50, 150, 500, 1,000 y 1,500 ([PMP], KPa), 
mediante extractores de placa en muestras recolectadas a dos profundidades (0-
20 y 20-40 cm). Los resultados demuestran que existen diferencias significativas 
entre usos de suelo y tensiones. De acuerdo a los resultados, la FPT que 
presentó la mayor capacidad de predicción para la estimación del contenido de 
agua fue la de Rawls y Brakensiek. El cambio de uso del suelo de terrenos 
forestales a cultivos agrícolas modifica la capacidad de un Andosol para retener 
humedad.  
Palabras clave: Agua disponible, Andosol, capacidad de campo, funciones de 
pedotransferencia, punto de marchitez permanente, uso de suelo.  
Abstract 
The purpose of this research was to determine the behavior of the moisture 
retention capacity of an Andosol considering different land uses (forestry and 
agricultural [Conventional avocado, organic and macadamia]), determine the field 
capacity (CC), permanent wilting point (PWP) and available water (AD [CC-
PWP]), and the validation of six pedotransfer functions for CC and PWP. The 
moisture retention curve (CRH) was applied by means of the plate and pressure 
membrane method at different pressures: 33 (CC); 50, 150, 500, 1 000 y 1 500 
([PWP] KPa), using the plate extractors for samples collected at two depths (0-20 
and 20-40 cm). The results show that there are significant differences between 
land uses and tensions. Finding the CC in a range of 55.95 to 69.03% and a PWP 
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between 33.54 to 45.66% in the depth 0-20 cm and 40.99 to 62.02% and 25.27 
to 36.89% in the depth 20-40 cm, respectively, for an Andosol. According to the 
results, the FPT that presented the greatest predictive capacity for the 
determination of water content was Rawls and Brakensiek (1985). The change of 
land use from forest land to agricultural crops modifies the ability of an Andosol to 
retain moisture. 
Key words: Available water, Andosol, field capacity, pedotransfer functions, 
permanent wilting point, land use. 
1. Introducción 
Las curvas de retención de humedad (CRH) en el suelo expresan la relación 
existente entre el contenido de humedad y su potencial matricial, además reflejan 
la capacidad del suelo para retener agua en función de la succión; dicha relación 
depende de los factores relacionados con la porosidad del suelo (Teepe et al., 
2003; López et al., 2013; Yáñez et al., 2015; Casanova, 2018). 
Las propiedades de los Andosoles son muy complejas, por su alto contenido de 
arenas. De acuerdo a Torrealba (2008), los suelos arenosos liberan gran cantidad 
de agua a muy bajas presiones, puesto que tienen una alta porosidad y bajas 
densidades que los hace más susceptibles a la pérdida de humedad.  
Los suelos que han sido modificados de terrenos preferentemente forestales a 
cultivos presentan alteraciones en su estructura, que conllevan a un proceso de 
degradación y afectan, de manera directa, a la capacidad de retención de agua 
(Meza y Geissert, 2006). Sin embargo, el tipo e intensidad de cultivo son los que 
definen dicho nivel de impacto sobre las propiedades hidrológicas. 
Los estudios referentes a la determinación indirecta de la capacidad de campo 
(CC), punto de marchitez permanente (PMP) y agua disponible (AD) en los 
andosoles son escasos; aunque, se han desarrollo algunas Funciones de 
Pedotransferencia (FPT) que estiman estas propiedades a partir de otras 
variables como: la materia orgánica (MO), densidad aparente (DA), contenido de 
arena (A), limo (L) y arcilla (R) (Rawls et al., 1985; Delgado y Barreto, 1988; 
Pecorari, 1988; Malavé, 1991; Peralta y Barrios, 2006; Chicas et al., 2014). 
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La relación de suelo-agua-uso suele están representada por la capacidad de 
retención de humedad, cuyo conocimiento es fundamental para comprender los 
procesos hidráulicos que ocurren en el suelo. Su determinación directa requiere 
mucho tiempo y es costosa, pues se necesita un gran número de muestras, 
debido a la alta variabilidad espacial y temporal de las propiedades hidráulicas 
del suelo. Una alternativa es el uso de modelos, denominados FPT, que estiman 
la CRH a partir de propiedades fáciles de medir, aunque la predicción depende 
del tamaño de muestra, así como de las características edáficas (Pineda y Viloria, 
2011; Medeiros et al., 2014; Souza et al., 2016). 
El cultivo de aguacate en Michoacán ha detonado un crecimiento económico; sin 
embargo, ese progreso es la causa de que los procesos de cambio de uso de 
suelo y deforestación se aceleren, a consecuencia de sus requerimientos 
específicos (clima y suelo) que coinciden con los de los ecosistemas forestales. 
Lo anterior, ha originado, principalmente, la pérdida de suelos y la modificación 
de sus propiedades hidrológicas (Chávez et al., 2012).  
El mantenimiento de niveles adecuados de agua en el suelo es fundamental para 
la agricultura, ya que ello garantiza el éxito de las cosechas; mientras que en los 
ecosistemas forestales es vital, por la cantidad de servicios ambientales que 
estos ofrecen (Taboada y Micucci, 2002; Chicas et al., 2014). 
El objetivo de la presente investigación fue estimar el comportamiento de la 
capacidad de retención de humedad en un Andosol a distintas tensiones, 
mediante la determinación de la CC y PMP, con el empleo de la CRH y FPT para 
evaluar el efecto del cambio de uso de suelo de un sistema forestal al cultivo de 
aguacate (Persea americana L.) (orgánico y convencional) y macadamia 
(Macadamia integrifolia Maiden & Betche). 
 
2. Materiales y Métodos 
2.1. Área de estudio 
El estudio se realizó en el ejido “Toreo El Alto”, municipio Uruapan, Michoacán; 
ubicado en las coordenadas 19° 28’ 22.2’’ LN y 102° 00’ 19.7’’ LO; en el Eje 
Neovolcánico Transversal. El área pertenece a la región del río Balsas y presenta 
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una altitud de 1,890 m; el clima corresponde al tipo templado húmedo, con lluvias 
en verano (Cw) (García, 2004), con una temperatura media anual entre 10 y 27 
°C y registra un promedio pluvial anual que supera los 1,500 mm. El tipo de suelo 
es Andosol, de origen volcánico (Alcalá et al., 2001). 
2.2. Características de uso de suelo 
Cuatro parcelas de 100m2 fueron seleccionadas bajo diferentes usos de suelo: 
un forestal con vegetación principal de pino-encino, sin intervenciones. Una 
parcela de Persea americana Mill var. Hass, con una edad de 60 años, bajo 
gestión convencional con el empleo de fertilizaciones químicas sulfato de cobre 
pentahidrato (CuSO4 5H2O) 600 mL ha-1 como fungicida y bactericida para uso 
preventivo y un fertilizante foliar CO (NH2)2, (20-30-10) en una dosis de 3 kg ha-1 
cada dos meses y una liberación prolongada de gránulos (15-00-00) y una 
parcela bajo manejo orgánico utilizando estiércol bovino (N-P2O5-K2O [39-37-29]) 
en dosis de 16.66 Mg ha-1 año, aplicado en sombra parcial. Además, una parcela 
con Macadamia integrifolia Maiden y Betche con una edad aproximada de 40 
años, fertilizada con estiércol de bovino (N-P2O5-K2O [39-37-29]) en dosis de 
16.66 Mg ha-1 año-1, aplicadas en sombra parcial.  
2.3. Muestreo y análisis de suelo 
Se seleccionaron cuatro parcelas en un Andosol con distintos usos de suelo: uno 
forestal y tres agrícolas (aguacate convencional, aguacate orgánico y 
macadamia). En cada una se recolectaron cuatro muestras compuestas de 
aproximadamente 2 kg, a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm), las cuales se 
transportaron al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Forestales de 
la Universidad Autónoma de Nuevo León para su posterior análisis.  
2.4. Determinación de la capacidad de retención de humedad 
Las 32 muestras colectadas fueron secadas al aire libre y tamizadas en un tamiz 
de 2 mm. La CRH se determinó mediante el método de la placa y membrana de 
presión con muestras perturbadas (Yáñez, 2017).  
Se colocaron en anillos de 10 cm de diámetro sobre la placa; posteriormente, se 
procedió a saturarlas en agua por 12 horas; se sometieron a distintas presiones: 
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33, 50, 150, 500, 1,000 y 1,500 kPa utilizando extractores de placa (Soil Moisture 
Equipment Corp.). Posteriormente, se secaron por 24 horas a una temperatura 
de 105°C y mediante el método AS-05 de la NOM-021-RECNAT-2000 
(Semarnat, 2002) se determinó la humedad del suelo por gravimetría.  
 
𝜃𝑔 =
(𝑃𝐵 + 𝑃𝑠ℎ) − (𝑃𝐵 + 𝑃𝑠𝑠)
(𝑃𝐵 + 𝑃𝑠𝑠) − (𝑃𝐵)
∗ 100 
Donde: 
𝜃𝑔= contenido de humedad (%) 
𝑃𝐵= peso del bote con tapa (g) 
𝑃𝑠ℎ= peso húmedo del suelo 
𝑃𝑠𝑠= peso seco del suelo (g) 
𝑃𝐵 + 𝑃𝑠ℎ= peso del bote más peso del suelo húmedo (g) 
𝑃𝐵 + 𝑃𝑠𝑠= peso del bote más peso del suelo seco (g) 
2.5. Variables complementarias para determinar FPT 
Generalmente, para la estimación de las FPT se emplean variables 
complementarias, a partir de un sustento verídico y aceptable; en este caso, se 
emplearon los valores medios de las variables: contenido de materia orgánica 
(Ver Capítulo IV, Figura 5), la textura y la DA (Ver Capítulo I, Cuadro 5).  
2.6. Funciones de pedotransferencia (FPT) 
Existen numerosas ecuaciones de pedotransferencia generadas a partir de 
variables edafológicas, con las cuales se han desarrollado modelos matemáticos 
para la determinación de CC y PMP.  
El cálculo de la retención hídrica se realizó mediante una recopilación de 
funciones matemáticas de diversas investigaciones (Tablas 8 y 9), a fin de 
obtener CC (33 kPa) y PMP (1,500 kPa). 
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Tabla 8. Ecuaciones de regresión para determinar el contenido de humedad a 33 kPa (CC). 
Modelo Ecuación 
Rawls y Brakensiek (1985) 𝜃 = 0.026 + 0.005 ∗ 𝑅 + 0.0158 ∗ 𝑀𝑂 
Delgado y Barreto (1988) 𝜃 = 16.55 − 0.174 ∗ 𝐴 − 0.164 ∗ 𝐿 + 0.154 ∗ 𝑅 + 1.24 ∗ 𝑀𝑂 
Pecorari (1988) 𝜃 = 4.04 + 0.252 ∗ 𝑅 + 0.206 ∗ 𝐿 
Malavé (1991) 𝜃 = 16.1608 − 0.1877 ∗ 𝐴 + 1.0528 ∗ 𝑀𝑂 
Peralta y Barrios (2006) 𝜃 = 15.691 + 0.566 ∗ 𝐴 + 0.092 ∗ 𝐿 + 1.787 ∗ 𝑀𝑂 − 8.412 ∗ 𝐷𝐴 
Chicas et al. (2014) 𝜃 = 55.05 − 28.97 ∗ 𝐷𝐴 − 0.23 ∗ 𝑅 
𝜃= contenido de humedad, A= arena, L= limo, R= arcilla, MO= materia orgánica, DA= densidad 
aparente. 
Tabla 9. Ecuaciones de regresión para determinar el contenido de humedad a 1,500 kPa (PMP). 
Modelo Ecuaciones 
Rawls y Brakensiek (1985) 𝜃 = 0.2576 − 0.002 ∗ 𝐴 + 0.0036 ∗ 𝑅 + 0.0299 ∗ 𝑀𝑂 
Delgado y Barreto (1988) 𝜃 = 29.06 − 0.290 ∗ 𝐴 − 0.253 ∗ 𝐿 + 0.135 ∗  𝑅 + 2.56 ∗ MO 
Pecorari (1988) 𝜃 = 6.85 + 0.360 ∗ 𝑅 + 𝐿 
Malavé (1991) 𝜃 = 23.953 − 0.2228 ∗ 𝐴 + 4.6436 ∗ 𝑀𝑂 
Peralta y Barrios (2006) 𝜃 = 5.387 + 0.469 ∗ 𝐴 − 0.020 ∗ 𝐿 + 0.6909 ∗ 𝑀𝑂 − 4.949 ∗ 𝐷𝐴 
Chicas et al. (2014) 𝜃 = 67.3 − 33.77 ∗ 𝐷𝐴 − 0.23 ∗ 𝑅 
𝜃= contenido de humedad, A= arena, L= limo, R= arcilla, MO= materia orgánica, DA= densidad 
aparente. 
2.7. Análisis estadísticos 
Se aplicaron pruebas de normalidad para la capacidad de retención de humedad. 
Dado que los datos no cumplieron con este supuesto, se procedió a utilizar la 
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Berlanga y Rubio, 2012) para detectar 
la existencia de diferencias significativas en el contenido de agua a distintas 
tensiones entre los usos de suelo. 
2.8. Validación de funciones de pedotransferencia 
Para validar los ajustes de los modelos, se calculó el cuadrado medio del error 
(CME), a partir de la siguiente expresión (Patil y Singh, 2016): 
 





𝑍∗𝑖 = Valor estimado de retención de humedad para la muestra de validación i 
𝑍𝑖 = valor real para la misma muestra 
𝑛 = número total de muestras de validación (n=32) 
El CME permite medir el error al calcular el contenido de humedad con la 
ecuación de regresión. Además, se calculó el coeficiente de determinación (R2), 
el cual establece la calidad del modelo para replicar los resultados (Patil y Singh, 
2016). 
3. Resultados  
3.1. Capacidad de retención de humedad (CRH) 
La prueba de Kruskal-Wallis muestra diferencias significativas entre los usos de 
suelo evaluados a distintas tensiones y profundidades (Tabla 10). En general, 
todo tipo de práctica agrícola ocasiona la pérdida de cobertura en un tiempo 
determinado, con la consecuente exposición del suelo al aire y el aumento de la 
evaporación en su superficie. 
Tabla 10. Valores de X2, según la prueba de Kruskal-Wallis para diferentes intervalos de tensiones 
y valores medios (n=4) en los usos del suelo estudiados. 
 
Retención de agua (kPa) 
33 50 150 500 1,000 1,500 
0-20 cm 
X
2 10.059* 11.294** 11.051* 11.404** 11.404** 11.007* 
Forestal  63.65 62.47 48.88 46.45 44.33 42.79 
A.   Convencional  69.04 61.15 51.36 47.19 45.22 45.66 
A.   Orgánico  55.95 42.72 40.39 35.96 34.87 33.78 
Macadamia  55.95 40.18 39.7 34.78 33.65 33.55 
20-40 cm 
X
2 8.492* 11.801** 13.786** 9.968* 9.992* 10.477* 
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Forestal  62.03 52.57 42.73 38.81 38.42 34.61 
A.   Convencional  61.61 60.92 46.84 41.07 39.63 36.89 
A.   Orgánico  52.56 43.05 37.48 32.05 30.04 28.43 
Macadamia  44.31 39.41 31.43 29.03 25.65 23.52 
*= diferencia significativa (P≤0.05); **= diferencia altamente significativa (P≤0.01). 
Las curvas de retención de humedad muestran que el uso Macadamia presentó 
el menor contenido de humedad en ambas profundidades, caso contrario el uso 
A. Convencional (Figura 1), en el cual depende de la textura. Los resultados 
indicaron de 50 a 70% de arenas en Macadamia y de 30 a 40% en A. 
convencional (Ver Capítulo I, Cuadro 5). 
El sistema forestal registró altos contenidos de agua a bajas presiones, con una 
humedad de 65 y 60% para la profundidad 0-20 y 20-40 cm, respectivamente. El 
sistema A. Orgánico inició con humedad de 55 y 50% en las profundidades 0-20 





Figura 1. Curvas de retención de humedad a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm) en los distintos 
usos de suelo. 
Conforme aumenta la profundidad la capacidad de retención de humedad 
disminuye, derivado de la presencia de una mayor cantidad de arenas.  
3.2. Funciones de pedotransferencia (FPT) 
En el Tabla 11 se observa el CME de los modelos empleados para la 
determinación de CC y PMP. Se aprecia que el modelo de Rawls y Brakensiek 
(1985) presentó un CME bajo (CC: 241.10 y PMP: 210.25) y un R2 alto (0.99), el 
cual refleja que a este modelo le corresponde el mejor ajuste con el menor sesgo; 
el resto de los modelos presentaron CME más altos: Malavé (1991), seguido de 
Delgado y Barreto (1988) y Chicas et al. (2014), por citar algunos.   
Tabla 11. Valores del cuadrado medio del error (CME) de las funciones de pedotransferencia a 
CC (33 kPa) y PMP (1,500 KPa), y coeficiente de determinación (R2). 
Modelo 33 kPa 1,500 kPa R2 
Rawls y Brakensiek (1985) 241.10 210.25 0.99 
Delgado y Barreto (1988) 992.05 880.96 0.99 
Pecorari (1988) 458.53 737.35 0.96 
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Malavé (1991) 1328.03 1007.69 0.78 
Peralta y Barrios (2006) 170.74 120.72 0.39 
Chicas et al. (2014) 822.32 443.27 0.99 
 
El coeficiente de determinación fue alto para todos los modelos, excepto para 
Peralta y Barrios (2006), con una R2 de 0.39, que explica el ajuste de bondad; 
por tanto, el ajuste es el menos confiable, respecto al resto de los modelos (Tabla 
11).  
Se aprecia que el modelo de Rawls y Brakensiek (1985) representa un bajo CME, 
al igual que en la investigación que aquí se documenta; por ello se le considera 
uno de los mejores predictores para la estimación de CC y PMP en suelos tipo 
Andosol. 
4. Discusión  
De acuerdo con Torres et al. (2014), los cambios en la cobertura generan la 
pérdida de humedad sobre el suelo, dicho impacto se refleja sobre los resultados 
obtenido en esta investigación. Musso y Suazo (2019) lo relacionan con la 
distribución de partículas minerales (tamaño), especifican que los suelos 
arenosos son más permeables, a diferencias de los limos y arcillas que retienen 
mayor cantidad de agua. 
Volverás et al. (2016) determinaron curvas de retención de humedad y el impacto 
del manejo agrícola, los autores citaron un efecto negativo en la capacidad de 
retención de humedad por la influencia de la profundidad y pendiente de las áreas 
evaluadas. Generalmente, la cantidad de agua disponible en el suelo se relaciona 
con el contenido de MO. Minasny y Mcbratney (2018) documentan que el 
aumento de la cantidad de agua disponible para las plantas por un aumento en 
la MO es incierto y puede sobreestimarse.  
La Manna et al. (2018), investigaron la capacidad de retención de agua en suelos 
tipo Andosol con diferentes texturas, señalaron valores de AD en texturas Franco 
arenosas de 7 a 15%, y en Franco limosas de 13 a 18%.  
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Peralta y Barrios (2006) señalan que la mejor predicción se representa por el 
coeficiente de determinación, lo cual expone que las variaciones son explicadas 
por las variables definidas en la ecuación. Por otra parte, Pineda y Viloria (2011) 
emplearon las ecuaciones de Rawls y Brakensiek (1985) y Malavé (1991) y 
obtuvieron CME a CC de 99.73 y 360.21, respectivamente; mientras que los 
valores para PMP fueron de 27.19 y 195.09, respectivamente 
Pineda y Viloria (2011) citan que los modelos de regresión representan una 
alternativa para la estimación de la retención de humedad en el suelo de modo 
económico, aunque su precisión depende del número de muestras y variables 
usadas para su determinación. Por ejemplo, Chicas et al. (2014) con solo 57 
muestras estiman un coeficiente de determinación de 0.59% para CC y 0.69% 
para PMP, lo que explica la variabilidad de los datos observados mediante los 
modelos generados. Por otra parte, Peralta y Barrios (2006) con 22 muestras de 
suelos obtuvieron un R2 de 0.83 y 0.70% para CC y PMP, respectivamente; en 
ambos casos, la variación de la capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente se explican por las variables empleadas en los modelos generados 










CAPÍTULO III. PREDICCIÓN DE LA INFILTRACIÓN BAJO 
DIFERENTES USOS DE SUELO 
Resumen  
La capacidad de infiltración es una de las propiedades indicadoras de la calidad 
del suelo. Esta se ve influenciada por la cubierta vegetal y tipo de suelo, que al 
ser alterada modifica sus atributos. El objetivo de la presente investigación fue 
evaluar el comportamiento de la infiltración. Se establecieron parcelas de 100 m2 
con una distribución al azar, en cuatro sistemas de uso del suelo: área con 
vocación forestal y tres de agrícolas (aguacate convencional, aguacate orgánico 
y macadamia). El año de referencia de la investigación fue 2018. Se determinó 
la tasa de infiltración in situ por medio del método de doble anillo tomando 
lecturas por un período de 150 minutos con recargas variables. Se obtuvieron los 
parámetros de tres modelos empíricos para estimar la infiltración: Horton, 
Kostiakov y Mezencev.  Los resultados del ajuste de modelos demostraron que 
el modelo de Kostiakov predice en mejor medida el proceso de infiltración, esto 
de acuerdo a los valores del coeficiente de eficiencia del modelo Nash Sutcliffe 
(NSE), coeficiente de Pearson (r), error absoluto medio (MAE) y coeficiente de 
determinación (R2). 
Palabras clave: cubierta vegetal, forestal, manejo orgánico y convencional. 
Abstract  
The infiltration capacity is one of the properties indicating the quality of the soil, 
this is influenced by the canopy and soil type, which when altered modifies its 
attributes. The objective of the present investigation was to evaluate the infiltration 
cahracteristics. Plots of 100 m2 were established with a random distribution, in 
four land use systems: forestry area and three agricultural systems (conventional 
avocado, organic avocado and macadamia). The reference year of this research 
was 2018. It was determined the infiltration rate in situ by means of the double 
ring method taking readings for a period of 150 minutes with variable refills. The 
parameters of three empirical models were obtained to estimate infiltration: 
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Horton, Kostiakov and Mezencev. The results of the model fit demonstrated that 
the Kostiakov model predicts the infiltration process better, to the values of the 
efficiency coefficient of the Nash Sutcliffe model (NSE), Pearson coefficient (r), 
Mean Absolute Error (MAE) and coefficient of determination (R2). 
Key words: canopy, forest, organic and conventional management. 
1. Introducción  
En Michoacán, la reconversión de cultivos de temporal a aguacate ha cambiado 
en los últimos 15 años, pues al haber menos áreas de cultivos tradicionales 
existentes, en las que es rentable introducir el cultivo de aguacate, algunas zonas 
de cubierta forestal de importancia local, han resultado muy afectadas (Chávez 
et al., 2012). Durante sus primeras etapas, el cultivo del aguacate se estableció 
sobre zonas de agricultura de temporal y de matorral y en menor medida sobre 
la cubierta forestal (Burgos et al., 2012). 
Por su naturaleza, el cambio de uso de suelo modifica dos aspectos estructurales 
de los ecosistemas; la vegetación y el suelo, alterando con ello los procesos que 
constituyen el ciclo hidrológico y reducen la disponibilidad de agua (Galicia, 
2014). De acuerdo a Regüés et al. (2012) la capacidad de infiltración y 
conductividad saturada son las variables que se ven mayormente afectadas por 
los cambios de uso de suelo preferentemente forestal a otros cultivos agrícolas.  
La infiltración del agua en el suelo juega un papel fundamental en el ciclo 
hidrológico. Dependiendo de las condiciones geológicas y ecológicas, puede 
permanecer en el suelo en forma de humedad; escurrir como flujo subsuperficial 
y aflorar como una naciente efímera; o recargar el acuífero, entre otros (Batres y 
Barahona, 2016). En el control de la tasa y capacidad de infiltración, desempeñan 
un papel importante la textura y estructura del suelo, los tipos de vegetación, el 
contenido de agua del suelo, la temperatura del suelo y la intensidad de 
precipitación (Rivera y Dallatorre, 2018). 
En México, el empleo de modelos matemáticos para determinar la tasa de 
infiltración ha sido muy poco estudiado, la mayoría han tenido éxito, dependiendo 
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del tipo de modelo y características de suelo a evaluar (Green y Ampt, 1911; 
Singh et al., 2018). 
Mishra et al. (2003) señalan que los modelos de infiltración se pueden clasificar 
en: a) Modelos físicos: se deducen de la ley de conservación de masas y la ley 
de Darcy; b) Modelos semi-empíricos: consisten en hipótesis simples sobre la 
tasa de infiltración y la relación de infiltración acumulativa y c) Modelos empíricos: 
se basan en datos de campo y experimentos de laboratorio. En este caso, se 
emplearon modelos de origen empíricos para validar el empleo de los mismos 
sobre suelos Andosoles en áreas con la cubierta vegetal modificada y con 
distintos manejos. 
El estudio tuvo como objetivo determinar la infiltración en un área forestal 
realizando una comparación con tres cultivos agrícolas (aguacate convencional 
y orgánico, y macadamia) en Uruapan, Michoacán. En base a los datos 
observados, se evaluaron y compararon la bondad de ajuste de tres modelos 
empíricos para la estimación de la infiltración (Horton, Kostiakov y Mezencev), 
mediante indicadores estadísticos. 
2. Materiales y Métodos 
2.1. Área de estudio  
La investigación se llevó a cabo en el Ejido de “Toreo El Alto” en el municipio de 
Uruapan, Michoacán, ubicado en la parte sur de la Sierra Purépecha, 
comprendido entre la LN 19° 28’ 22.2’’ y LO 102° 00’ 19.7’’. Se encuentra en el 
Eje Neovolcánico Transversal y pertenece a la región del Río Balsas y presenta 
una altitud de 1,890 m. El clima en la zona es templado semi-cálido húmedo, con 
abundantes lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal menor al 5% (A) 
C (m) (w) (García, 1981), con una temperatura media anual entre 10 y 27 °C y 
registra un promedio pluvial anual superando los 1,500 mm al año. El suelo 
encontrado es Andosol de origen volcánico (Alcalá et al., 2001).  
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2.2. Modelos de infiltración  
A partir de las variables de infiltración presentadas en el Capítulo I, se realizó el 
ajuste de tres modelos empíricos: Horton, Kostiakov y Mezencev, con los datos 
obtenidos (Tabla 12). 
Para determinar los valores de los parámetros de los modelos ajustados se utilizó 
el complemento Solver de Microsoft Excel 2007, por medio del método de 
mínimos cuadrados y se calcularon los valores predictivos de la infiltración.   
Tabla 12 Modelos empíricos empleados para la determinación de la tasa de infiltración. 
Modelo Ecuación Donde: 
Horton (1939) 𝑓(𝑡) = 𝑓𝑏 + (𝑓0 − 𝑓𝑏)
𝑒−𝑘𝑡 
𝑓(𝑡) = tasa de infiltración en el 
instante; 𝑡, 𝑓𝑏 , 𝑓0 𝑦 𝑘 son 
parámetros determinados por el 
modelo, en el cual 𝑓𝑏 es 





𝑓(𝑡) = 𝑎𝑡−𝑏 
𝑎 y 𝑏 son los parámetros 
determinados del modelo, mientras 




𝑓(𝑡) = 𝑓𝑏 + 𝑎𝑡
−𝑏 
𝑎 y 𝑏 son parámetros a determinar 
por el modelo, y 𝑓𝑏 es la tasa básica 
de infiltración.  
 
2.3. Comparación y validación de los modelos 
Los estadísticos para la comparación y validación de los modelos fueron el 
coeficiente de eficiencia del modelo Nash Sutcliffe (NSE), coeficiente de Pearson 
(r) y error absoluto medio (MAE), y se expresan de la siguiente manera:  
Coeficiente de eficiencia del modelo Nash Sutcliffe (NSE):  
𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑏𝑠𝑖 − 𝑆𝐼𝑀𝑖)
2𝑛
𝑖=1






Dónde: 𝑂𝑏𝑠𝑖= valor de la observación,  𝑆𝐼𝑀𝑖 = representa el valor de 
simulación/modelo y 𝑂𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅ = a la media del valor observado.  
Coeficiente de Pearson (r): 
𝑟 =
∑ (𝑂𝑖 − ?̅?)(𝑃𝑖 − ?̅?)
𝑛
𝑖=1






Dónde: n es el conjunto total de datos observados en la estación; ?̅? y ?̅? son los 
datos observados y el modelo de datos, respectivamente; y Pi y Oi son los valores 
promedio de los datos del modelo y los datos observados, respectivamente. 








Dónde: n = el número de errores, |Oi - Pi| = errores absolutos. 
3. Resultados 
3.1. Modelos de infiltración  
De los modelos comparados, Kostiakov es el que predice en mejor medida la 
tasa de infiltración. En general, presentó valores para R2 de 0.98, caso contrario 
al modelo de Horton que presentó R2 de 0.80 a 0.92 (Tabla 13). La Fb de los datos 
observados para el uso forestal en la repetición I, II y III fueron de 804.6, 907.5 y 
945.6 mm h-1, respectivamente. Los estimados con el modelo de Horton 
presentaron valores de 893.9, 935.2 y 1010.9 mm h-1, apreciándose que el 
modelo sobreestima dichos valores. El modelo de Mezencev emplea variables 
tanto predictivas, como valores constantes, en este caso el valor de Fb utilizada 















Fb = infiltración básica, k, a, b y F0 = parámetros determinados por los modelos (dónde: F0 y a representan la infiltración inicial determinada por el 
modelo), R2 = coeficiente de determinación.  
Modelos Variable  
Uso de suelo  
Forestal A. Convencional  A. Orgánico  Macadamia 
I II III I II III I II III I II III 
Horton 
Fb 893.9 935.2 1010.9 301.1 250.8 258.6 378.6 504.7 453.6 778.2 412.3 569.9 
F0 1904.4 1775.8 1838.0 553.6 586.1 627.0 610.3 939.3 848.7 1770.3 1226.2 1475.7 
k -0.09 -0.11 -0.04 -0.08 -0.03 -0.06 -0.04 -0.25 -0.07 -0.05 -0.26 -0.35 
R2 0.90 0.88 0.91 0.90 0.91 0.91 0.92 0.83 0.90 0.92 0.82 0.80 
Kostiakov 
a 1971.2 1748.7 2036.4 579.5 667.5 693.7 658.6 800.7 891.5 1999.5 987.7 1091.7 
b -0.18 -0.15 -0.14 -0.15 -0.19 -0.21 -0.12 -0.12 -0.16 -0.21 -0.22 -0.17 
R2 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
Mezencev 
Fb 804.6 907.5 945.6 263.8 240.6 260.0 365.8 455.4 419.6 677.3 371.9 509.1 
a 1293.7 980.3 1180.2 354.7 445.9 490.4 323.3 411.5 534.4 1454.8 741.8 720.1 
b -0.51 -0.60 -0.42 -0.47 -0.42 -0.48 -0.45 -0.53 -0.51 -0.48 -0.68 -0.63 
R2 0.94 0.91 0.96 0.95 0.95 0.94 0.95 0.93 0.94 0.94 0.89 0.90 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, a partir de las funciones de infiltración 
empleados, se puede observar que los tres modelos ajustados pueden predecir 
satisfactoriamente la tasa de infiltración de un Andosol bajos distintos usos de 
suelo. Luna et al. (2020), ajustaron los modelos de Kostiakov, Horton y Lewis-
Kostiakov (Mezencev) a un suelo tipo Umbrisol sometido a manejo forestal, y con 
base al estadístico R2, señalan que Lewis-Kostiakov predice la infiltración de 
mejor manera en rodales con un disturbio no tan representativo (Área natural sin 
manejo y aprovechamiento por selección), mientras que Kostiakov se ajusta para 
rodales con cambios significativos por aprovechamiento forestal (Cortas de 
árboles Padre y matarrasa) y ocurrencia de incendio. 
Es notable que el modelo de Kostiakov es el que predice una mejor tasa de 
infiltración, ya que representa los valores más aproximados a la infiltración real, 
mientras tanto Horton y Mezencev sobreestiman dichos valores. 
Los índices NSE y r alcanzaron valores superiores a 0.90 para todos los modelos 
al igual que usos de suelo, mientras que el MAE fue alto para todos los modelos, 
indicando un buen ajuste de los datos observados respecto a los simulados. Por 
otra parte, el modelo de Kostiakov presentó los NSE y r más elevados y el menor 
MAE lo cual lo hace el mejor modelo de predicción para la infiltración de agua en 
suelos Andosoles (Tabla 14). 
Tabla 14. Valores medios de los indicadores estadísticos de los modelos en los distintos usos de 
suelo. 
Modelos Variable  
Uso de suelo  
Forestal A.    Convencional  A.    Orgánico  Macadamia 
Horton 
NSE 0.95 0.95 0.93 0.92 
r 0.98 0.97 0.96 0.96 
MAE 50.67 17.00 22.38 52.99 
Kostiakov 
NSE 0.98 0.98 0.97 0.95 
r 0.99 0.99 0.99 0.98 
MAE 32.73 12.75 11.09 33.77 
Mezencev 
NSE 0.93 0.91 0.94 0.97 
r 0.97 0.96 0.97 0.99 
MAE 61.92 27.32 20.85 33.50 
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NSE = coeficiente de eficiencia del modelo Nash Sutcliffe, r = coeficiente de Pearson y MAE = 
error absoluto medio.   
4. Discusión  
De acuerdo a Haghighi et al. (2010), el modelo de Horton comúnmente presenta 
los mayores errores en el cálculo de la tasa de infiltración, y Kostiakov es el que 
mejor se ajusta en suelos con altos contenidos de arena y limo. Zakwan et al. 
(2016), emplearon diversos modelos para la determinación de la infiltración con 
la herramienta Gradiente Reducido Generalizado (GRG) de Solver en suelos 
francos arenosos en Umuahia, Nigeria y documentan que el modelo con el mejor 
ajuste es Kostiakov basados en los datos obtenidos de campo. Los suelos 
andosoles generalmente presenta altos contenido de arenas y limos, por lo tanto, 
el ajuste del modelo de Kostiakov concuerda con lo antes expuesto.  
Diversos autores emplean indicadores estadísticos como objeto de validación de 
modelos de simulación para la evaluación de la infiltración (Alega et al., 2016; 
Sihag y Singh, 2018; Suryoputro et al., 2018). 
Alega et al. (2016) mencionan que los índices estadísticos permiten evaluar la 
exactitud de los modelos de infiltración. Suryoputro et al. (2018) evaluaron la 
eficiencia del ajuste de modelos de infiltración en distintos usos de suelo: 
asentamientos, plantación, cultivo de arroz y bosque, encontrando un NSE de 
0.68, 0.73, 0.91 y 0.49, respectivamente, empleando los modelos Kostiakov, 
Kostiakov-Lewis y Green-Ampt, con R2 de 0.52 a 0.94. Sihag y Singh, (2018) 
encontraron que el modelo de Kostiakov presenta el mejor ajuste y NSE (0.99). 
Alega et al. (2016) indican que el modelo Kostiakov-Lewis presentó el más alto 
NSE lo que indicó superioridad en la simulación con este modelo al compararlo 
con Kostiakov y Philip.  
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CAPÍTULO IV. EFECTO DE DIFERENTES USOS DE 
SUELO EN LAS PROPIEDADES QUÍMICAS DE UN 
ANDOSOL EN MICHOACÁN, MÉXICO 
Resumen 
La sustitución de la vegetación forestal por cultivos agrícolas y su posterior 
manejo generan un impacto en la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Se 
evaluaron las propiedades químicas (pH, conductividad eléctrica [CE], materia 
orgánica del suelo [MOS], contenido de Na, Ca, K, Mg, Cu, Zn, Mn y Fe) de un 
suelo Andosol bajo diferentes sistemas de uso del suelo; un bosque o control y 
tres agrícolas (macadamia, aguacate orgánico y aguacate convencional). Los 
resultados mostraron que los cambios en el uso del suelo provocaron un aumento 
significativo de los nutrientes, principalmente los derivados del manejo y 
aplicación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos. 
Palabras clave: enmiendas orgánicas, manejo convencional, cambio de uso del 
suelo, cultivos agrícolas, nutrientes, andosol. 
Abstract  
The replacement of forest vegetation with agricultural crops, and their subsequent 
management generate an impact on the availability of nutrients in the soil. The 
chemical properties (pH, electrical conductivity [EC], soil organic matter [SOM], 
Na, Ca, K, Mg, Cu, Zn, Mn and Fe content) of an Andosol soil under different soil 
use systems were evaluated; one forest or control and three agricultural 
(Queensland nut, organic avocado and conventional avocado). The results 
showed that changes in land use caused a significant increase in nutrients, mainly 
derived from the management and application of organic and inorganic fertilizers. 
Keywords: organic amendments, conventional management, land use change, 
agricultural crops, nutrients, andosol. 
1. Introducción  
Los suelos son esenciales para la vida en la Tierra, pero las presiones antrópicas 
los han llevado a un estado crítico. Una mayor pérdida de suelos productivos 
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aumentará los precios de los alimentos y potencialmente hará que millones de 
personas vivan en la pobreza. Una gestión cuidadosa del suelo puede aumentar 
el suministro de alimentos, funcionando como regulador del clima y la 
sostenibilidad de los servicios ecosistémicos (Montanarella, 2015). 
Algunos autores afirman que entre el 95 y el 98% de los alimentos provienen 
directa e indirectamente del suelo, haciéndolo más vulnerable a la degradación 
debido a un uso intensivo y extensivo (Dominati et al., 2014; Burbano-Orjuela, 
2016).  
El cambio del uso de la tierra de los bosques a otros usos de la tierra, genera 
profundos efectos en la distribución y el suministro de nutrientes (Takoutsing et 
al., 2016). 
El cultivo de aguacate, debido a la gran superficie que ocupa (> 112 mil ha), el 
uso de agroquímicos y el efecto sobre el medio ambiente, hacen que este 
producto-sistema tenga una influencia drástica en el cambio de uso de la tierra y 
en el deterioro del medio ambiente en el que prospera (Chávez-León et al., 2012). 
La producción de aguacate en México se lleva a cabo en 28 estados, pero la 
mayor producción ocurre en Michoacán, contribuyendo aproximadamente al 84% 
de la producción y al 74% de la superficie cultivada en el período 2000-2010 
(Villanueva y Zepeda, 2018). 
La agricultura orgánica se ha propuesto como una alternativa para resolver 
problemas asociados con el uso de agroquímicos, a través del uso sostenible del 
recurso del suelo (Sihi et al., 2017), para la producción de alimentos seguros, 
saludables y más baratos, además de restaurar la fertilidad del suelo y mitigar el 
cambio climático (Timsina, 2018). 
La implementación de la gestión orgánica en la agricultura ha tenido un impacto 
positivo en las propiedades químicas del suelo, aumentando el carbono y la 
materia orgánica, así como, el nitrógeno total. También mejora la capacidad de 
intercambio catiónico, la conductividad eléctrica y disminuye el pH. Sin embargo, 
la disponibilidad de nutrientes se reduce. Mientras que la gestión agrícola 
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convencional disminuye el contenido de materia orgánica y carbono, mejora la 
disponibilidad de nutrientes (Larios-González et al., 2014; Crittenden y Goede, 
2016; Hondebrink et al., 2017; Marín et al., 2017). 
De acuerdo a lo anterior, el objetivo de esta investigación fue investigar los 
impactos del cambio de uso de la tierra de un ecosistema forestal a áreas 
agrícolas con modificaciones orgánicas y convencionales en las propiedades 
químicas de un Andosol. 
2. Materiales y Métodos  
2.1. Descripción del área de estudio  
El área de estudio se encuentra al este del municipio de Uruapan, Michoacán 
(19° 28' 22.2' LN y 102° 00' 19.7'' LO) a una altitud de 1,890 msnm, está 
representada principalmente por bosques de pino-encino y zonas agrícolas 
(Figura 2). Presenta un clima templado húmedo con lluvias en verano (Cw) 
(García, 2004) y temperaturas entre 10 y 27°C, con una precipitación media de 
1500 mm por año. El suelo predominante es Andosol de origen volcánico 
compuesto principalmente de vidrio volcánico (Alcalá et al., 2001). Durante los 
últimos 60 años, se han eliminado extensas áreas de bosque para establecer el 
cultivo del aguacate, que actualmente ha sido un detonante económico para la 
región, causando una expansión en el cultivo y por lo tanto el cambio de uso de 
la tierra.  
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Figura 2. Ubicación del área de estudio 
2.2. Características del uso del suelo 
Cuatro parcelas de 100m2 fueron seleccionadas bajo diferentes usos de suelo: 
Bosque de pino-encino (forestal): este sistema se considera nativo de la región, 
representados por una mezcla de especies del género Pinus y Quercus, entre 
ellas destacan: Pinus devoniana Lindley, Pinus pseudostrobus Lindl, Pinus 
lawsonii Roezl, Pinus leiophylla Schl. y Cham, Quercus rugosa Neé, Quercus 
laurina Humb et Bonpl, Arbustus xalapensis Kunth y Fraxinus udheii (Wenz.) 
Lingelsh., sin intervenciones de manejo. 
Macadamia orgánica: Macadamia integrifolia Maiden and Betche con una edad 
aproximada de 40 años. Hace ocho años su gestión comenzó bajo un régimen 
orgánico, utilizando estiércol bovino (N-P2O5-K2O [39-37-29]) en dosis de 16.66 
Mg ha-1 año, aplicadas en sombra parcial.  
Aguacate con manejo orgánica: cultivo de Persea americana Mill var. Hass, tiene 
aproximadamente 60 años de edad y al igual que la nuez de Queensland, hace 
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ocho años comenzó su gestión bajo gestión orgánica, utilizando estiércol bovino 
(N-P2O5-K2O [39-37-29]) en dosis de 16.66 Mg ha-1 año, aplicado en sombra 
parcial.  
Aguacate con manejo convencional: está representado por Persea americana 
Mill var. Hass, con una edad de 60 años, durante este tiempo se ha gestionado 
bajo un sistema convencional con el uso de fertilizantes inorgánicos y pesticidas. 
las fertilizaciones químicas utilizadas son sulfato de cobre pentahidrato (CuSO4 
5H2O) 600 mL ha-1 como fungicida y bactericida para uso preventivo y un 
fertilizante foliar CO (NH2)2, (20-30-10) en una dosis de 3 kg ha-1 cada dos meses 
y una liberación prolongada de gránulos (15-00-00). 
2.3. Muestreo y análisis del suelo 
Se tomaron cuatro muestras compuestas a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm), 
obteniendo un total de 32 muestras de los cuatro usos de suelo.  
Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Suelo de la Facultad de Ciencias 
Forestales, donde se secaron al aire libre y posteriormente fueron cribadas en un 
tamiz de malla metálica de 2 mm, y almacenadas para su posterior análisis 
siguiendo los procedimientos establecidos por Lindsay y Norvell (1978), NOM-
021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) y Woerner (1989). 
2.4. Propiedades químicas 
Se determinaron las siguientes propiedades para cada muestra de suelo: pH, 
conductividad eléctrica (CE), materia orgánica del suelo (MOS), contenido de Na, 
Ca, K, Mg, Cu, Zn, Mn y Fe, que fueron determinados por los métodos descritos 
en la Tabla 15. 
Tabla 15. Métodos para determinar las propiedades químicas del suelo. 
Variable Método Unidad 
pH Método electrométrico AS-23 de la NOM-021-RECNAT-2000   
CE Determinación rápida en suspensión suelo-agua 1:5 (Woerner, 
(1989).   
µS cm-1 
MOS Walkley y Black Modificado (Woerner, 1989) % 
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Na Acetato-NH4 pH 7.0 Método AS-19 de la NOM-021-RECNAT-
2000  
Cmol Kg-1 
Ca Acetato-NH4 pH 7.0 Método AS-19 de la NOM-021-RECNAT-
2000 
Cmol Kg-1 
K Acetato-NH4 pH 7.0 Método AS-19 de la NOM-021-RECNAT-
2000 
Cmol Kg-1 
Mg Acetato-NH4 pH 7.0 Método AS-19 de la NOM-021-RECNAT-
2000 
Cmol Kg-1 
Cu DTPA-TEA-CaCl2 pH=7.3 (Lindsay y Norvell, 1978)  mg L-1 
Zn DTPA-TEA-CaCl2 pH=7.3 (Lindsay y Norvell, 1978) mg L-1 
Mn DTPA-TEA-CaCl2 pH=7.3 (Lindsay y Norvell, 1978) mg L-1 
Fe DTPA-TEA-CaCl2 pH=7.3 (Lindsay y Norvell, 1978) mg L-1 
 
2.5. Análisis estadísticos 
El análisis estadístico (análisis de la varianza y comparación de medios utilizando 
la prueba de clasificación de Tukey) de las variables químicas del suelo se analizó 
a través de un diseño aleatorio con una disposición factorial, siendo los factores 
de uso de la tierra (FA;4), las profundidades del suelo (FB;2) y la interacción (FA 
* FB). Para determinar la relación entre las variables químicas, se realizó una 
prueba de correlación de Pearson. Todos los análisis estadísticos se realizaron 
utilizando la versión 22.0 del software SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL), con un 
nivel de confianza de p≤0.05. 
3. Resultados 
El análisis de varianza factorial indicó que los tipos de uso del suelo (FA), 
profundidad (FB) así como la interacción (FA * FB) mostraron diferencias 
significativas (p≤0.01) en todas las propiedades químicas analizadas, 
evidenciando la respuesta al sistema de gestión (tratamiento). Los valores de R2 
denotan para todas las variables analizadas (Tabla 16). 
Tabla 16. Resumen del análisis de varianza de las propiedades químicas del suelo y R2. 
Variables Unidad FA FB FA*FB R2 
pH  24.916** 25.949** 3.807** 0.77 
CE µS cm-1 20.094** 80.474** 1.639NS 0.82 
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MOS % 36.536** 75.621** 1.575NS 0.85 
Na Cmol Kg-1 106.170** 136.658** 117.062** 0.98 
Ca Cmol Kg-1 156.557** 436.464** 69.124** 0.97 
K Cmol Kg-1 246.621** 23.460** 9.912** 0.96 
Mg Cmol Kg-1 133.871** 275.020** 2.736** 0.96 
Cu mg L-1 351.702** 1135.927** 383.505** 0.98 
Zn mg L-1 1500.557** 3819.019** 1363.809** 0.89 
Mn mg L-1 573.267** 379.097** 308.127** 0.99 
Fe mg L-1 79.393** 65.108** 21.621** 0.98 
**Diferencias altamente significativas (p≤0.01); *Diferencias significativas (p≤0.05); NS, No 
significativo (p>0.05).  
3.1. pH  
Según la prueba de Tukey (p≤0.05) el pH presentaba diferencias significativas y 
la misma tendencia en ambas profundidades donde; el sistema forestal, 
macadamia orgánica y el aguacate orgánico (fluctuando de 5.59 a 6.36 en los 
primeros 20 cm y de 5.14 a 5.73 en 20-40 cm) presentaron un pH ligeramente 
ácido, mientras que el aguacate convencional difiere mostrando un pH neutro 
(Figura 3).  
 
Figura 3. Valores medios de pH para los distintos usos de suelo y dos profundidades (0-20 and 




3.2. Conductividad eléctrica (CE) 
La aplicación de enmiendas orgánicas y convencionales tuvo un efecto 
significativo en la elevación de la CE. El aguacate orgánico no se observó la 
misma tendencia. Para la primera profundidad (0-20 cm) los valores fluctuaron 
entre 171.69 y 366.38 µs cm-1, mientras que, en la segunda (20-40 cm) se 
presentó una disminución que osciló entre 48.63 y 197.76 µs cm-1. La prueba de 
Tukey (p=0.05) mostró similitud en CE entre forestal y aguacate orgánico, así 
como, en macadamia orgánica y aguacate convencional (Figura 4). 
 
Figura 4. Valores medios de conductividad eléctrica (CE) para los distintos usos de suelo a dos 
profundidades (0-20 y 20-40 cm). Tukey (p=0.05). Letras distintas indican diferencias. 
3.3. Materia orgánica del suelo (MOS)  
El aguacate convencional presentaba los valores más altos en el contenido de 
MOS del 15.9%, mientras que el aguacate orgánico el más bajo con 5.56%, 
siendo estadísticamente diferente, sin embargo, el sistema forestal y la nuez 
orgánica tenían un comportamiento similar oscilando entre el 13% para la primera 
profundidad (0-20 cm). En la segunda profundidad (20-40 cm), el aguacate 
convencional fue estadísticamente diferente en comparación con el resto de los 




Figura 5. Valores medios (%) de materia orgánica en el suelo (MOS) para los distintos usos de 
suelo y dos profundidades (0-20 and 20-40 cm). Tukey (p=0.05). Letras distintas indican 
diferencias. 
3.4. Macronutrientes 
La Figura 6 muestra la prueba de comparación de medias para los diferentes 
macro nutrientes. Los valores de Na variaron de 0.25 a 0.94 Cmol Kg-1 en la 
primera profundidad del suelo (0-20 cm) y de 0.24 a 0.45 Cmol Kg-1 en la segunda 
profundidad del suelo (20-40 cm). El sistema convencional fue estadísticamente 
diferente a los sistemas orgánicos (macadamia y aguacate) y el forestal. Sin 









Figura 6. Valores medios (Cmol Kg-1) y desviación estándar de macro nutrientes de los diferentes 
usos de suelo a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). a) Na, b) Ca, c) K y d) Mg. Tukey (p=0.05). 
Letras distintas indican diferencias. 
La disponibilidad de Ca fue alta para todos los tratamientos excepto para el 
sistema forestal que presentó concentraciones adecuadas (7.97 Cmol Kg-1 para 






tratamientos fueron estadísticamente diferentes. Sin embargo, el sistema 
convencional presentó las concentraciones más altas en ambas profundidades 
del suelo (33.69 y 14.86 Cmol Kg-1, respectivamente). Para el caso del K, no se 
encontraron diferencias estadísticas entre los sistemas forestales y orgánicos 
(macadamia y aguacate), pero en los convencionales, encontrándose la mayor 
concentración de K (6.38 Cmol Kg-1). En la segunda profundidad, el 
comportamiento fue similar, aunque se observa una ligera disminución, oscilando 
entre 0.74 y 4.53 Cmol Kg-1. En el caso del Mg, los valores de la primera 
profundidad variaron de 2.73 a 5.91 Cmol Kg-1, en la segunda profundidad se 
presentó una disminución en todos los usos de suelo evaluados, encontrando 
concentraciones de 0.83 a 3.59 Cmol Kg-1. Se observaron valores similares entre 
forestal y aguacate orgánico, mientras que macadamia y aguacate convencional 
fueron estadísticamente diferentes (Figura 6).  
De acuerdo con la clasificación de la NOM-021-RECNAT-2000, la disponibilidad 
de Ca fue adecuada para el sistema forestal, a diferencia del resto de sistemas 
de uso de suelo que presentaron alta disponibilidad, lo mismo se observó para 
Mg. El contenido de K se clasificó como muy alto para todos los sistemas de uso 
de suelo (Tabla 17). 
En general, los macro nutrientes presentaron una tendencia similar, encontrando 
en todos los casos las concentraciones más altas en el sistema convencional, y 
lo contrario en el sistema forestal. 
3.5. Micronutrientes 
La disponibilidad de Cu entre los tratamientos evaluados varió de 0.57 a 2.16 mg 
L-1 en la primera profundidad del suelo y de 0.35 a 1.05 mg L-1 para la segunda 
profundidad del suelo. El sistema convencional presentó las concentraciones 
más altas, debido a la fertilización inorgánica aplicada, sin embargo, el A. 
orgánico también presentó concentraciones altas (1.70 mg L-1 a 0-20 cm y 0.98 
mg L-1 a 20-40 cm), encontrándose diferencias significativas entre aguacate 
orgánico y convencional. Por otro lado, el uso forestal y aguacate orgánico fueron 
















Figura 7. Valores medios (mg L-1) y desviación estándar de micro nutrientes de los diferentes usos 
de suelo a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). a) Cu, b) Mn, c) Zn y d) Fe. Tukey (p=0.05). 
Letras distintas indican diferencias. 
En el caso del Zn, el comportamiento fue diferente: el sistema forestal y el 
aguacate convencional se diferenciaron por su baja y alta concentración en la 
profundidad del suelo 0-20 cm (1.24 y 6.16 mg L-1, respectivamente), lo mismo 
ocurre en los 20-40 cm de profundidad del suelo (0.72 y 3.24 mg L-1). Además, la 
macadamia orgánica y el aguacate orgánico no presentaron diferencias 
estadísticas y están relacionados por la fertilización orgánica utilizada. El 
comportamiento de Fe fue similar. En profundidad de suelo 0-20 cm, el aguacate 
convencional (2.63 mg L-1) tuvo las concentraciones más altas de Mn y el sistema 
forestal las más bajas (1.18 mg L-1), siendo estadísticamente diferentes entre sí 
en comparación con macadamia y aguacate orgánico que fueron similares (sin 
diferencias significativas). La segunda profundidad del suelo (20-40 cm) presentó 
la misma tendencia (Figura 7). 
En cuanto a la disponibilidad de micro nutrientes según Woerner (1989), el Cu se 
encuentra de manera adecuada para los sistemas evaluados. En términos de Zn, 
se encontró marginal y bajo para el uso forestal, mientras que el resto de los 
sistemas fueron de estado marginal a adecuado. El Mn y Fe se comportaron de 
manera similar, encontrando una concentración baja en forestal, macadamia y 






Tabla 17. Disponibilidad de macro y micro nutrientes bajo diferentes usos del suelo. 
Uso de suelo Profundidad Caa Ka Mga Cub Znb Mnb Feb 
 Cm Cmol Kg-1 mg L-1 
Forestal 
0-20 AD MA A AD M B B 
20-40 AD MA A B B B B 
A. convencional 
0-20 A MA A AD AD AD AD 
20-40 A MA A AD AD B M 
A. orgánico 
0-20 A MA A AD AD B M 
20-40 B MA AD AD M B B 
Macadamia org. 
0-20 A  MA A AD AD AD M 
20-40 A MA A B M B B 
a clasificación de la NOM-021-RECNAT-2000: MA = muy alto; A = alto; B = bajo. b Clasificación 
de Woerner (1989): AD = adecuado; M = marginal; B = bajo. 
La Tabla 18 muestra la productividad de cada uno de los sistemas evaluados, 
donde el sistema de aguacate orgánico disminuye en un 58% respecto al 
convencional. 
Tabla 18. Características de manejo de los diferentes usos de suelo. 
Uso de suelo Manejo Árboles ha-1 Producción 
Forestal Sin manejo 600 230 m-3 ha-1 
Aguacate convencional Convencional 100        15.00 T ha-1 
Aguacate orgánico Orgánico 100 6.25 T ha-1 
Macadamia org. Orgánico 100 3.20 T ha-1 
3.6. Correlaciones 
En la primera profundidad del suelo (0-20 cm), el Na tuvo una correlación 
significativa con el contenido de Cu, Mn y MOS. El pH presentó una alta 
correlación positiva con los macronutrientes Ca, K y Mg y los micronutrientes Cu 
y Fe, así como con la CE. Sin embargo, la CE solo se relacionó con el Ca, Mg y 
Fe, mientras que la MOS se correlacionó positivamente con Na, Cu y Mn (Tabla 
19). 
En la segunda profundidad (20-40 cm) el contenido de MOS se correlacionó 
positivamente con todos los micronutrientes (Cu, Zn, Mn y Fe); la CE se 
correlacionó positivamente de manera significativa con los macronutrientes (Na, 
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Ca, K y Mg), también, con Zn, Mn y pH, y el pH mostró la misma tendencia 
(Cuadro 5). 
Tabla 19. Coeficiente de correlación de Pearson (n = 16), profundidad del suelo 0-20 cm 
(triangular superior) y profundidad 20-40 cm (triangular inferior). 
 
Na Ca K Mg Cu Zn Mn Fe pH CE MOS 
Na - -0.366 -0.047 0.215 -0.604* -0.106 0.543* 0.115 -0.271 0.218 0.779** 
Ca 0.708** - 0.739** 0.656** 0.892** 0.020 -0.126 0.807** 0.884** 0.622* -0.255 
K 0.983** 0.726** - 0.831** 0.656** -0.585* -0.383 0.585* 0.789** 0.455 -0.020 
Mg 0.762** 0.980** 0.762** - 0.432 -0.469 -0.012 0.738** 0.598* 0.654** 0.301 
Cu -0.074 0.476 -0.110 0.396 - -0.031 -0.442 0.509* 0.851** 0.308 -0.580* 
Zn 0.235 0.699** 0.197 0.644** 0.907** - 0.645** 0.164 -0.137 0.129 -0.083 
Mn 0.336 0.831** 0.341 0.778** 0.789** 0.831** - 0.405 -0.283 0.484 0.653** 
Fe -0.169 0.394 -0.232 0.330 0.909** 0.826** 0.641** - 0.674** 0.926** 0.288 
pH 0.764** 0.861** 0.801** 0.828** 0.302 0.576* 0.633** 0.153 - 0.556* -0.300 
CE 0.673** 0.702** 0.673** 0.659** 0.411 0.628** 0.525* 0.275 0.831** - 0.454 
MOS -0.298 0.296 -0.317 0.234 0.751** 0.575* 0.670** 0.767** 0.030 0.026 - 
Los valores en negrita indican correlación significativa de p bilateral, (*) p ≤ 0.05 y (**) p ≤ 0.01. 
4. Discusión  
El uso y manejo del suelo afecta las propiedades químicas del mismo (Zajícová 
y Chuman, 2019). La sustitución de la vegetación nativa por la agricultura 
modifica el ciclo de nutrientes en el suelo (Matson et al., 1997), afectando su 
productividad (di Gerónimo et al., 2018), además de provocar efectos en la 
distribución y suministro de nutrientes en el suelo (Takoutsing et al., 2016). 
Fernández et al. (2016) evaluaron varios sistemas de uso del suelo, encontrando 
que el sistema de producción café-macadamia-aguacate, presentó un aumento 
de pH con respecto al sistema forestal (6.14 y 5.17, respectivamente) y lo asoció 
con la disponibilidad de nutrientes. Álvarez et al. (2010) mencionan que los 
micronutrientes tienen una estrecha relación con el pH, ya que determina su 
concentración en la solución del suelo y su movilidad, siendo un factor 
determinante en la concentración en el suelo, su disponibilidad disminuye a 
mayor pH, lo que concuerda con los resultados obtenidos en esta investigación. 
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La CE está influenciada por la combinación de propiedades físico-químicas del 
suelo, como el pH y la disponibilidad de Ca y Mg, y principalmente por la 
diferencia de tamaño de partícula (Simón et al., 2013). Orozco et al. (2016) 
evaluaron la fertilización orgánica y convencional (química) en cultivos de 
manzana en Chihuahua, México, y encontraron un aumento de CE en el sistema 
orgánico (0.23 a 0.55 dS m-1), así como, en la disponibilidad de Ca y Mg (de 33.07 
a 59%), y disminución de K y Na (11.10 a 3.60%), mientras que, el sistema 
convencional fue inversamente proporcional. Estos resultados coinciden con la 
implementación del manejo orgánico en el presente estudio, ya que aumenta la 
concentración de Ca y Mg (46 y 116%, respectivamente), así como, la CE (223.15 
µS cm-1), sin embargo, difieren con respecto al uso convencional mientras que 
Ca, Mg, Na y K aumentaron notablemente al igual que la CE. 
La pérdida de MOS provocada por la implementación de prácticas agrícolas, 
disminuye la calidad del suelo, afectando directamente la disponibilidad de 
nutrientes y como consecuencia disminuye los rendimientos de los cultivos 
(Murray et al., 2014). La MOS se considera un indicador clave de la calidad del 
suelo. Hondebrink et al. (2017) evaluaron la concentración de MOS en sistemas 
orgánicos y convencionales en un huerto de cítricos, encontrando una pérdida de 
MOS en sistemas convencionales (4%), sin embargo, en sistemas orgánicos 
alcanzó el 12%. Arteaga et al. (2016) determinaron la concentración de MOS en 
un suelo Andosol, en Colombia, en diferentes cultivos, encontrando una variación 
de 5 a 20% del contenido de MOS, destacando un sistema forestal (bosque) con 
13%. Comparando los resultados de esta investigación, el sistema forestal 
presentó 13% de contenido de MOS, mientras que se diferencia del convencional 
con 15%. 
Suárez (1998) menciona que los Andosoles son suelos muy profundos con alta 
capacidad de retención de fosfato y bajos contenidos de Ca, Mg y K, con una 
textura franco arenosa. El uso forestal en este estudio muestra similitud en la 
disposición de estos nutrientes. 
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Según el contenido de nutrientes de Ca, Mg, Na y K para el sistema convencional 
se categorizan de alta concentración, lo que coincide con lo reportado por 
Méndez-García et al. (2008), quienes analizaron suelos con cultivos de aguacate 
bajo manejo convencional. Bayuelo et al. (2019) encontraron una mayor 
concentración en las mismas bases intercambiables en un cultivo de aguacate. 
Sin embargo, Paztuñal y Espín (2016) indicaron incrementos en la disponibilidad 
de K, Ca, Zn, Cu y Mn y una disminución de Fe en sistemas orgánicos, y una 
mayor concentración en las bases intercambiables de Fe, Cu, Mn y Zn y pérdida 
de K y Ca en sistemas convencionales. Mientras que, Mariscal et al. (2020) 
evaluaron el efecto de una fertilización orgánica + convencional, en el desarrollo 
radicular, donde indicaron que el suelo presentaba niveles bajos de Fe, Zn y Mn, 
y un nivel medio de Cu. Sin embargo, se encontraron altos niveles de K y Ca, y 
un exceso de Mg, lo que indica que un desarrollo radicular favorable se 
correlaciona directamente con el contenido de micronutrientes. Sihi et al. (2017) 
mencionan que la aplicación de enmiendas orgánicas puede incrementar la 
disponibilidad de macro y micro nutrientes en suelos alcalinos y mantener una 
buena salud del suelo en comparación con los sistemas convencionales. Tapia 
et al. (2014) evaluaron la nutrición orgánica y convencional en aguacate, 
encontrando un pH ligeramente alcalino en ambos sistemas y lo atribuyen a una 
alta disponibilidad de nutrientes, indicando que la alcalinidad beneficia la 
disponibilidad de nutrientes deficientes como Zn, Ca y K, que en condiciones 
ácidas no ocurre. Sin embargo, Smethurst (2000), indica que la mayor 
concentración de nutrientes se encuentra en la superficie cercana a la raíz y estos 
se absorben en su forma inorgánica, el proceso de absorción se realiza por el 
proceso de captación y es función de la cantidad de enzimas. 
Timsina (2018), señala que el aporte nutricional de fertilizantes orgánicos es 
mínimo en comparación con los fertilizantes inorgánicos, lo que concuerda con 
los resultados de esta investigación, encontrando una mínima modificación en la 
disponibilidad de nutrientes del sistema orgánico con respecto a la forestal, a 
diferencia de la convencional, que se benefició del uso de fertilizantes inorgánicos 
en la disponibilidad de nutrientes. 
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CAPÍTULO V. EFECTO DEL CAMBIO DE USO DE SUELO 
EN LA RELACIÓN CARBONO/NITRÓGENO Y FLUJO DE 
CO2 DE UN ANDOSOL EN URUAPAN, MICHOACÁN 
Resumen 
Los contenidos de C y N en el suelo se ven afectados fuertemente por el cambio 
de uso de suelo y tipo de cobertura, principalmente por las actividades agrícolas. 
Se evaluaron cuatro usos de suelo; un forestal y tres agrícolas con distinto 
manejo (A. convencional, A. orgánico y Macadamia org.). Se tomaron cuatro 
muestras compuestas de suelo a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). Se 
determinaron las propiedades químicas Carbono (C), Nitrógeno (N) y se calculó 
la relación C/N. El flujo de CO2 (Rs) se determinó por el método de la cámara 
dinámica cerrada de Pakirson (1981). Se determinó la temperatura (T) con un 
sensor (STP-1) instalado en el analizador y la humedad (H) por gravimetría. El 
objetivo de esta investigación fue evaluar el contenido de C, N, relación C/N y Rs 
bajo distintos usos de suelo y profundidad, en un Andosol. El análisis de varianza 
mostró diferencias altamente significativas (p≤0.01) en el contenido de C, N, C/N 
y Rs, mientras que, las variables H y T no presentaron diferencias significativas. 
Los contenidos de C y N para la primera profundidad del suelo oscilaron de 5.25 
a 7.55% y 0.47 a 0.72%, respectivamente, y en la segunda de 4.25 a 7.32% y 
0.17 a 0.40%, respectivamente. La relación C/N varió de 10.33 a 25.83. Mientras 
que el flujo de CO2 osciló por la mañana de 3.42 a 10.66 µmol CO2 m-2 s-1, y por 
la tarde de 3.84 a 19.97 µmol CO2 m-2 s-1, observándose el menor valor en A. 
convencional y el mayor en A. orgánico. La implementación de prácticas 
agrícolas convencionales resultó en aumentos del C, N y C/N y menores flujos 
de CO2, lo cual puede deberse al efecto de la reducción de la biomasa microbiana 
por el empleo de productos químicos.  
Abstract  
The C and N contents in the soil are strongly affected by changes in land use and 
type of cover, mainly by agricultural activities. Four land uses were evaluated; one 
forester and three farming with different management (A. conventional, A. organic 
and Macadamia org.). Four composite soil samples were taken at two depths (0-
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20 and 20-40 cm). The chemical properties Carbon (C), Nitrogen (N) and the C/N 
ratio were determined. The CO2 flow (Rs) was determined by the method of the 
closed dynamic chamber of Parkinson (1981). The temperature (T) was 
determined with a sensor (STP-1) installed in the analyzer and the humidity (H) 
by gravimetry. The objective of this research was to evaluate the content of C, N, 
C/N ratio and Rs, under different uses of soil and depth, in an Andosol. The 
analysis of variance showed highly significant differences (p≤0.01) in the content 
of C, N, C/N and Rs, while the variables H and T were not statistically significant. 
The C and N contents for the first soil depth ranged from 5.25 to 7.55% and 0.47 
to 0.72%, respectively, and in the second from 4.25 to 7.32% and 0.17 to 0.40%, 
respectively. The C/N ratio ranged from 10.33 to 25.83. While the CO2 flux varied 
in the morning from 3.42 to 10.66 µmol CO2 m-2 s-1, and in the afternoon from 3.84 
to 19.97 µmol CO2 m-2 s-1, being the lowest value in conventional A. and the 
largest in A. organic. The implementation of conventional agricultural practices 
resulted in increases in C, N, and C/N and lower CO2 fluxes, which could be 
caused by the effect of the reduction of microbial biomass the use of chemical 
products. 
1. Introducción  
 
El suelo es una importante reserva de carbono (Lefèvre et al., 2017), y es el 
segundo reservorio más importante después de los océanos (Pontevedra et al., 
2004). La alteración del suelo debido a cambios en el uso de suelo produce 
mayores tasas de emisión de CO2, que se consideran, junto con los combustibles 
fósiles, uno de los principales contribuyentes al aumento de los niveles de CO2 
atmosférico (Le Quéré et al., 2009; Lal 2010). Debido al cambio del uso de suelo 
y los tipos de vegetación, la dinámica del C y N de modifica afectando las 
concentraciones en el suelo (Cristóbal-Acevedo et al., 2019). El C y N pueden 
proporcionar nutrientes para el crecimiento de las plantas y mantener una buena 
estructura física del suelo, no obstante, los impactos antropogénicos sobre el 
suelo pueden convertirlo en un sumidero o fuente neta de gases de efecto 
invernadero (GEI) (Lefèvre et al., 2017). El papel del uso de suelo en la 
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estabilización de los niveles de CO2 y el aumento de los potenciales sumideros 
de carbono de los suelos ha atraído una atención científica considerable en los 
últimos años (Wang et al., 2016). Diversos autores afirman que los contenidos de 
C y N en el suelo se ve afectado fuertemente por el cambio de uso de suelo y 
tipo de cobertura, principalmente en las actividades agrícolas (Chen et al., 2016; 
Castillo-Pacheco et al., 2016; Cristobal-Acevedo et al., 2019; Zajícová y Chuman, 
2019), encontrando que, la existencia de carbono orgánico del suelo (COS) en 
suelos forestales era más alto en comparación con los sistemas agrícolas. Sin 
embargo, los efectos sobre los cambios en el COS dependen considerablemente 
del sistema de uso, condiciones climáticas y el tipo de suelo en que evalúan (Hu 
et al., 2018). Generalmente, los suelos volcánicos almacenan grandes 
cantidades de COS, desempeñando un papel mucho más importante en el ciclo 
del carbono de lo que sugiere su limitada cobertura global (Armas-Herrera et al., 
2014). Históricamente, en Michoacán la vegetación nativa (bosque de pino) ha 
sido reemplaza por el cultivo de aguacate, que ahora es considerado como la 
principal fuente económica del estado, el uso de agroquímicos y el efecto sobre 
el entorno ambiental, hacen que este sistema-producto influya drásticamente en 
el cambio de uso del suelo y en el deterioro del medio en que prospera (Chávez-
León et al., 2012). Actualmente, se ha reconocido al manejo orgánico como una 
herramienta económica, social y ecológica, ofreciendo una variedad de productos 
seguros y saludables (Rindermann et al., 2014). Sin embargo, existen fuertes 
críticas sobre el bajo rendimiento de los cultivos, en consecuencia, sería 
necesaria mayor superficie para producir la misma cantidad de productos 
(Seufert et al., 2012; Timsina, 2018).  Por tanto, es importante comprender los 
efectos directos que causan los cambios de uso de suelo, en el contenido del C, 
N y la relación C/N. Por ejemplo, el contenido de C/N en el suelo es afectado 
directamente por el cambio de uso de suelo, dicho desequilibrio ocurre cuando la 
aportación de residuos vegetales al suelo es menor con respecto a la producción 
de la biomasa y cuando la vegetación nativa es reemplazada por otro tipo de 
vegetación (Cristobal-Acevedo et al., 2019). Mientras que, los organismos del 
suelo son responsables de la transformación de N en formas disponibles para la 
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planta, controlando el proceso de mineralización de N (Monsalve et al., 2017), y 
de esta manera dando origen a la formación de minerales en el suelo. Un 
importante atributo de las enmiendas orgánicas es su aporte de formas 
inorgánicas de N, a corto, mediano y largo plazo. Es así, como la cantidad de N 
que retorna al suelo luego de su mineralización, contribuye con su disponibilidad 
para las plantas y con el crecimiento de las mismas (Abbasi y Khizar, 2012). Los 
residuos de plantas y animales que tienen una relación C/N alta (30:1 o más), 
significa que tienen poco N para permitir una descomposición rápida, por lo que, 
los microorganismos obtendrán amonio y nitrato del suelo para realizar la 
descomposición de la materia orgánica, lo que agota el nitrato y amonio del suelo. 
Por otra parte, los residuos vegetales y animales con bajas proporciones de C/N 
(20:1 o menos) tienen suficiente N para que los microorganismos descompongan 
los residuos sin tener que tomarlos del suelo (Goings, 1999). Además, la relación 
C/N de la biomasa del suelo (bacterias y hongos) es menor a 15, lo que implica 
que con valores bajos de C/N los microorganismos serán más eficientes en la 
descomposición de la materia orgánica (Gamarra et al., 2018).  
El objetivo de esta investigación fue evaluar el contenido de C, N, relación C/N y 
Rs (respiración) bajo distintos usos de suelo y profundidades en un Andosol. 
2. Materiales y Métodos 
2.1. Descripción del área de estudio 
El estudio se realizó en el Ejido “Toreo El Alto”, ubicado al oriente del municipio 
de, Uruapan, Michoacán. Se encuentra a una altitud de 1,890 msnm en las 
coordenadas 19° 28’ 22.2’’ LN y 102° 00’ 19.7’’ LO, con un clima templado 
húmedo con lluvias en verano (Cw) (García, 1964) y una temperatura entre los 
10 y 27° C, con una precipitación media anual de 1,500 mm. El suelo 
predominante es Andosol de origen volcánico formado principalmente de vidrio 




Figura 8. Localización del área de estudio (Ejido “Toreo El Alto”, Uruapan, Michoacán). 
2.2. Sistemas de uso de suelo  
Se evaluaron cuatro sistemas de uso de suelo; un forestal y tres agrícolas con 
distinto manejo, se describen a continuación: 
Bosque de pino-encino:  
Este sistema es considerado como nativo de la región, representado por una 
mezcla de especies del género Pinus y Quercus, entre ellos destacan: Pinus 
devoniana Lindley, Pinus pseudostrobus Lindl, Pinus lawsonii Roezl, Pinus 
leiophylla Schl. & Cham, Quercus rugosa Neé, Quercus laurina Humb et Bonpl, 
Arbustus xalapensis Kunth y Fraxinus udheii (Wenz.) Lingelsh., sin 
intervenciones de manejo.  
Macadamia orgánica: 
Cultivo de Macadamia integrifolia Maiden & Betche con una edad aproximada de 
40 años y hace ocho años comenzó su manejo bajo un régimen orgánico, 
empleando composta de res (N-P2O5-K2O [39-37-29] + S [18.4%] + Mg [13.6] + 
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Ca [74%] y micronutrientes) en dosis de 50 Mg ha-1, aplicadas a media sombra, 
por un período de tres años. 
Aguacate con manejo orgánico: 
Cultivo de Persea americana Mill var. Hass, tiene una edad aproximada de 60 
años y al igual que la macadamia hace ocho años comenzó su manejo bajo un 
manejo orgánico, empleando composta de res (N-P2O5-K2O [39-37-29] + S 
[18.4%] + Mg [13.6] + Ca [74%] y micronutrientes) en dosis de 50 Mg ha-1, 
aplicadas a media sombra, por un periodo de tres años. 
Aguacate con manejo convencional: 
Se encuentra representando por Persea americana Mill var. Hass, con una edad 
de 60 años, durante este tiempo se ha manejado bajo un sistema convencional 
con el uso de fertilizantes inorgánicos e insecticidas, las fertilizaciones químicas 
que se emplean son sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4·5H2O) 600 mL ha-1 
como fungicida y bactericida de uso preventivo y un fertilizante foliar CO (NH2)2, 
(20-30-10) en una dosis de 3 kg ha-1 cada dos meses y un granulado de liberación 
prolongada (15-00-00 + 26.6 [CaO]+ 0.3 [B]). 
2.3. Muestreo de sitio  
Se tomaron cuatro muestras compuestas de suelo a dos profundidades (0-20 y 
20-40 cm), obteniéndose un total de 32. Las muestras fueron llevadas al 
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Forestales, donde se dejaron 
secar al aire y posteriormente fueron cribadas en un tamiz con malla metálica de 
2 mm, y se almacenaron para su posterior análisis.  
2.4. C y N en el suelo 
El contenido de Carbono orgánico en el suelo (C) se determinó a través del 
método de Walkley y Black modificado por Woerner (1989). El Nitrógeno (N) se 
determinó por el método semimicro-kjeldahl por digestión (Woerner, 1989).  
2.5. Determinación del flujo de CO2  
Se determinó la respiración del suelo mediante el método de la cámara dinámica 
cerrada de Pakirson (1981) con un sistema portátil EGM-4 (Yáñez, 2017). 
62 
 
Las mediciones se realizaron del 19 de junio al 23 de Julio del 2020, 
semanalmente, dos veces al día mañana y tarde (8:00 am y 14:00 pm). Se 
realizaron seis muestreos, se tomaron cuatro lecturas al azar a una distancia 
mínima de 10 m en cada una de las parcelas seleccionadas. La respiración es 
calculada por la asimilación del tipo de cambio de CO2 (flujo de CO2/unidad de 








Dónde: R es el rango de asimilación, co es la concentración CO2 en T=0, cn es 
la concentración en un tiempo Tn después, A = área del suelo expuesto, V = 
Volumen del sistema total.  
Se determinó la temperatura del suelo en conjunto con la respiración mediante 
un sensor (STP-1) instalado en el analizador. El contenido de humedad del suelo 
se determinó mediante gravimetría con el método AS-05 NOM-021 RECNAT-
2000 (SEMARNAT, 2002). 
2.6. Análisis estadísticos  
Todas las variables fueron sometidas a pruebas de normalidad y homogeneidad 
de varianzas (n=32). Para detectar diferencias significativas se aplicó un análisis 
de varianza (ANOVA) factorial (FA = uso de suelo, FB = profundidad y FA*FB = 
interacción) para C (%), N (%) y C/N y se procedió a realizar una prueba de Tukey 
(p≤0.05) para la comparación de medias. Los datos Rs, T y H no mostraron 
distribución normal, siendo analizados con la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis para detectar diferencias significativas entre usos de suelo y entre 
muestreos, complementándose con la corrección de Bonferroni (p≤0.05) para 
detectar diferencias entre pares. Así mismo, se aplicó la prueba de Wilcoxon para 
las variables antes mencionadas para denotar diferencias significativas entre 
intervalos de medición (mañana y tarde). 
Las variables C, N y C/N se analizaron mediante un análisis de correlación de 
Pearson y Rs, T y H con Spearman. Los análisis estadísticos se realizaron 
utilizando la versión 22.0 del paquete estadístico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL), 
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con un nivel de confianza de p≤0.05 (International Business 189 Machines [IBM, 
2013]). 
3. Resultados  
3.1. Propiedades químicas  
El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas (p≤0.01) en el 
contenido de C, N y relación C/N, entre el factor uso de suelo y profundidad, al 
igual que en su interacción, a excepción de C y N (Tabla 20).  
Tabla 20. Resumen del ANOVA de dos factores para las propiedades químicas de un Andosol 










% 33.406 75.530 5.082 0.81 
 (<0.001) (<0.001) (<0.001)  
N 
% 18.963 140.642 3.054 0.92 
 (<0.001) (<0.001) (0.003)  
C/N 
 13.357 64.106 12.622 0.82 
 (<0.001) (<0.001) (0.005)  
Entre paréntesis se presenta el valor de p (p≤0.05) C = Carbono, N = Nitrógeno, C/N = relación 
Carbono/Nitrógeno.  
En la prueba de Tukey (p≤0.05) se puede identificar que los promedios de C son 
estadísticamente diferentes entre usos de suelo, a excepción de los sistemas 
forestal y macadamia orgánica, para ambas profundidades. En general, los 
contenidos de C en el suelo oscilaron de 5.25 a 7.55% para la profundidad 0-20 




Figura 9. Comparación de medias del porcentaje de Carbono (C) en los diferentes usos de suelo 
y profundidad. Tukey (p=0.05). Letras distintas indican diferencias significativas. 
En el contenido de Nitrógeno, la prueba de comparación de medias permitió 
identificar la formación de dos grupos, donde el uso forestal y aguacate orgánico 
forma el primer grupo, el aguacate convencional y macadamia orgánica forman 
el segundo para la primera profundidad (0-20 cm). Mientras que, en la segunda 
profundidad (20-40 cm) solo el uso A. orgánico fue estadísticamente diferente al 
resto de los usos evaluados. Los contenidos de N fluctuaron de 0.47 a 0.72% en 
la profundidad 0-20 cm y de 0.17 a 0.40% en la de 20-40 cm (Figura 10). De 
acuerdo a la valoración de Woerner (1989) los suelos de origen volcánicos 
presentan un mayor contenido de N que van de 0.30 a 0.80%, el contenido de N 
(%) encontrado en todos los usos de suelo, se clasificó como valores medios, a 
excepción de A. orgánico en la segunda profundidad (20-40 cm), donde su 





Figura 10. Comparación de medias del porcentaje de Nitrógeno (N) en los diferentes usos de 
suelo y profundidad. Tukey (p=0.05). Letras distintitas indican diferencias significativas. 
En la relación C/N los usos orgánicos (aguacate y macadamia) se diferenciaron 
estadísticamente del uso forestal y A. convencional, donde la relación varió de 
10.33 (macadamia org.) a 14.51 (forestal) en la primera profundidad. En la 
segunda profundidad, el A. convencional fue estadísticamente diferente del resto 
de los usos, lo mismo sucede con A. orgánico, mientras que, macadamia org. y 





Figura 11. Relación carbono/nitrógeno (C/N) entre los diferentes usos de suelo y profundidad. 
Tukey (p=0.05). Letras distintitas indican diferencias significativas. 
De acuerdo a la correlación de Pearson, el C se correlacionó alta y significativamente 
con N (0.769) y de manera negativa y baja con C/N (-0.140), mientras que N presentó 
una correlación negativa y significativa con C/N (-0.738) (Tabla 21). 
Tabla 21. Matriz de correlación de Pearson para las variables químicas (C, N y C/N). 
Variables C N C/N 
C 1.00   
N 0.769** 1.00  
C/N -0.140 -0.738* 1.00 
* Correlación significativa al nivel (p≤0.05); ** Correlación significativa al nivel (p≤0.001). 
3.2. Flujo de CO2  
La prueba de Kruskal-Wallis detectó diferencias significativas de Rs y T entre los 
usos de suelo, mientras que la humedad rechazó hipótesis (p>0.05). De acuerdo 
a la corrección de Bonferroni, todas las combinaciones presentan diferencias 
significativas (p≤0.05) en Rs, a excepción del par Forestal-Aguacate orgánico. 
Para Ts, solo tres combinaciones presentaron diferencias significativas (p≤0.05) 
(Aguacate convencional-Aguacate orgánico, Macadamia orgánica-Aguacate 
orgánico y Forestal-Aguacate orgánico) (Tabla 22).  
Tabla 22. Prueba de Kruskal-Wallis con corrección de Bonferroni (p≤0.05) para las variables Rs 













Aguacate convencional Macadamia orgánica 0.006 1.000 
Aguacate convencional Forestal  <0.001 1.000 
Aguacate convencional Aguacate orgánico  <0.001 <0.001 
Macadamia orgánica Forestal  <0.001 1.000 
Macadamia orgánica Aguacate orgánico  <0.001 0.004 
Forestal  Aguacate orgánico  1.000 0.009 
X = Estadísco de Kruskal-Wallis (Chi-cuadrado), * = denota diferencias significativas (p≤0.05), 
Rs = flujo de CO2, T = Temperatura.  
De acuerdo a la prueba de Wilcoxon las variables Rs y T presentaron diferencias 
significativas (p≤0.05) entre los intervalos de tiempo (mañana y tarde), las 
variables H señala similitudes entre ambas mediciones (p>0.05) (Tabla 23).  
Tabla 23. Prueba de Wilcoxon para Rs, T y H entre intervalos de tiempo (mañana y tarde). 
Estadísticos Rs T H 
Z -5.169 -3.142 -1.093 
Significancia <0.001* 0.002* 0.275NS 
Total pares 96.000 96.000 96.000 
Z = Estadísco de Wilcoxon, * = denota diferencias significativas (p≤0.05), NS = no significativo 
(p>0.05) Rs = flujo de CO2, T = Temperatura y H = humedad.  
La prueba de Kruskal-Wallis detectó diferencias significativas (p≤0.05), para el 
Flujo de CO2 (respiración) para todas las fechas de muestreo analizadas. La 
variable temperatura solo presentó diferencias significativas en las fechas de 
muestreo 1, 4, 5 y 6, mientras que la humedad presentó solamente diferencias 
en el segundo muestreo (Tabla 24).  
Tabla 24. Prueba de Kruskal-Wallis para Rs, H y T entre usos de suelo. 
Fecha 
Muestreo  
Flujo de CO2 Temperatura (°C) Humedad (%) 
2 Valor p 2 Valor p 2 Valor p 
1. 19/06/2018 25.645 <0.001 9.505 0.023 3.259 0.353 
2. 26/06/2018 14.980 0.002 4.545 0.208 10.406 0.015 
3. 04/07/2018 10.638 0.014 0.291 0.962 3.974 0.264 
4. 11/07/2018 15.787 0.001 8.927 0.030 1.980 0.577 
5. 17/07/2018 22.260 <0.001 21.867 <0.001 2.395 0.495 
6. 23/07/2018 17.082 0.001 9.332 0.025 2.980 0.395 
Valores en negritas representan diferencias significativas (p≤0.05). 
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El análisis de Prueba de Post hoc Kruskal-Wallis con la corrección de Bonferroni 
demuestra diferencias significativas para la variable Rs entre muestreos, donde 
en cada muestreo se presentaron al menos dos combinaciones con diferencias 
significativas (p≤0.05) (Tabla 25).  
Tabla 25. Prueba de Post hoc Kruskal-Wallis con corrección de Bonferroni para respiración del 
suelo con comparación de parejas por uso de suelo. 
Parejas 
Fecha Muestreo  
19/06/2018 26/06/2018 04/07/2018 11/07/2018 17/07/2018 23/07/2018 
A. convencional Macadamia org. <0.001 0.003 0.179 0.028 1.000 1.000 
A. convencional Forestal  0.772 0.033 0.035 0.006 0.031 0.002 
A. convencional A. orgánico  1.000 0.002 0.026 0.003 0.061 0.282 
Macadamia org.  Forestal  0.396 1.000 1.000 1.000 0.001 0.004 
Macadamia org. A. orgánico  0.008 1.000 1.000 1.000 0.001 0.373 
Forestal  A. orgánico  0.005 1.000 1.000 1.000 1.000 0.714 
Valores en negritas representan diferencias significativas (p≤0.05).  
El flujo de CO2 por la mañana, para el sistema A. orgánico fue el más alto (17 
µmol CO2 m-2 s-1), en el sexto muestreo disminuye hasta 82%, mientras que, el 
uso forestal es más constante, donde el sexto muestreo disminuye 10% respecto 
al primer muestreo. Por otra parte, el uso convencional no presentó variación 
entre muestreos y se mantiene con valores menores al 4 µmol CO2 m-2 s-1. Por 
la tarde, los flujos de CO2 fueron más altos en todos los muestreos, 
específicamente en el A. orgánico que presenta valores de 27 µmol CO2 m-2 s-1. 
Por otra parte, el uso convencional presentó la misma tendencia por la tarde y 




Figura 12. Respiración del suelo en los distintos intervalos de tiempo: A) Mañana (8:00 am) y B) 
Tarde (14:00 pm) en los distintos usos de suelo. 
La temperatura del suelo por la mañana osciló de 15 a 18.5°C. El muestreo cinco 
el uso aguacate orgánico y convencional alcanzaron la máxima temperatura, sin 
embargo, no existe una tendencia clara sobre las temperaturas, lo cual puede 
estar asociado al tipo de vegetación y cobertura. Por la tarde, las temperaturas 
oscilaron de los 16.5 a 21°C, se observa una tendencia más clara, la cual es más 
constante a excepción del uso A. convencional. El uso forestal presentó las 
temperaturas más bajas en todos los muestreos lo que se puede asociar a la 
cobertura que supera el 100%, debido a la densidad del arbolada y copas, 
mientras que, los usos agrícolas, el arbolado se encuentra espaciado a 10x10 m, 






Figura 13. Temperatura del suelo en los distintos intervalos de tiempo: A) Mañana (8:00 am) y B) 
Tarde (14:00 pm) en los distintos usos de suelo. 
Los contenido de humedad del suelo por la mañana oscilaron del 30 al 80%, 
donde todos los usos de suelo presentan una tendencia similar en los seis 
muestreos, por la tarde los contenidos de humedad variaron de 28 a 72%, el uso 
forestal presentó los mayores contenidos de humedad y el A. convencional los 
menores, para el tercer muestreo los cuatro usos de suelo presentaron una alta 
disminución de la humedad en comparación con el resto de los muestreos, se 





Figura 14. Humedad del suelo en los distintos intervalos de tiempo: A) Mañana (8:00 am) y B) 
Tarde (14:00 pm) en los distintos usos de suelo. 
De acuerdo a la correlación de Spearman las variables abióticas humedad (H) y 
temperatura (T) se correlacionaron baja y significativamente con la respiración 
del suelo (Tabla 26).  
Tabla 26. Correlación de Pearson para las variables Rs, H y T 
Variables Rs H T 
Rs 1.000   
H 0.304** 1.000  
T 0.192** -0.48 1.000 







Los resultados muestran que los contenidos de C y N se ven reducidos en función 
de la profundidad, en general, el C disminuye hasta un 40%, mientras que el N 
un 60%. Lo anterior puede ser atribuido a que la capa superficial se encuentra 
más influenciada por las adiciones de N derivadas de los residuos orgánicos que 
se incorporan o de las fertilizaciones químicas (Cristóbal-Acevedo et al., 2011). 
El C mostró incrementos para los usos agrícolas (orgánico y convencional) 
respecto al forestal, lo cual puede estar relacionado con la implementación de 
enmiendas orgánicas y la aplicación de fertilizantes químicos, acciones que 
influyen en la dinámica del C y nutrientes en el suelo (Koga y Tsuji, 2009).  
De acuerdo a los resultados, la relación C/N fue mayor en el uso forestal y menor 
en los usos agrícolas, incrementando con la profundidad. Según Chen et al. 
(2016) y Zajícová y Chuman (2019) es debido a una menor entrada de C en el 
suelo y mayor tasa de mineralización de C en los cultivos. Particularmente la 
relación C/N en suelos Andosoles oscila entre 13 y 15 (Batjes, 1995), 
coincidiendo con los resultados del presente estudio, con la excepción del uso A. 
orgánico.  
Diversos autores señalan que los ecosistemas de vegetación nativa fijan mayor 
cantidad de Nt en el suelo (Haghverdi y Kooch, 2020), sin embargo, los resultados 
de la presente investigación demostraron que el uso agrícola con manejo 
convencional presentó los contenidos más altos de N para ambas profundidades, 
y según Robert (2002) esta tendencia puede estar influenciada por la fertilización 
y tipo de cultivos, factores que alteran el cíclaje del N.  
La aplicación de fertilizantes químicos en el suelo en el uso aguacate 
convencional provocó aumentos en los contenidos de C y N, sin embargo, 
presentó una disminución en la respiración del suelo, la cual es un reflejo de la 
actividad de la biomasa microbiana, coincidiendo con los resultados de Cristóbal-
Acevedo et al., (2011), quienes mencionan que los fertilizantes generan un efecto 
acumulativo de N en el suelo. 
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Yáñez et al., (2017), reportó para un Vertisol que los usos agrícola y forestal 
presentaron los flujos más bajos y altos de respiración, respectivamente, lo cual 
se atribuyó a la actividad de manejo agrícola en el cultivo del sorgo, influyendo 
en la actividad microbiana, lo cual resultó en una menor emisión de CO2. En este 
estudio, los flujos de CO2 fueron más altos en los usos agrícolas con manejo 
orgánico en comparación con el convencional, considerando que las prácticas de 
enmiendas orgánicas generan efectos positivos sobre la biodiversidad 
microbiana y la actividad de la misma, aunque, dicho efecto depende del grupo 
de organismos, prácticas y cultivo (Azevedo et al., 2017). Según Herrada et al. 
(2016) los atributos biológicos del suelo son más sensibles al cambio por efecto 
del manejo orgánico. Araujo et al. (2009) probaron sistemas de producción 
orgánicos y convencionales con varios cultivos, e igualmente observaron tasas 
más altas de respiración basal en manejo orgánico, en comparación con el 
convencional.  
De acuerdo con Zornoza et al. (2007) el flujo de CO2 del suelo tiene una estrecha 
relación con las condiciones abióticas del suelo (temperatura y humedad). 
Contrastando con resultados mostrados en la correlación de Spearman con las 
variables humedad y temperatura.  
La retención de una mayor cantidad de COS tiene un efecto potencial de reducir 
las emisiones de CO2 a la atmósfera (Cotler et al., 2016). Particularmente, el uso 
agrícola con manejo convencional mostró un alto contenido de COS y bajos flujos 
de CO2, indicadores de una baja actividad microbiana y lenta descomposición de 









El cambio de uso de la tierra de un uso forestal a usos agrícolas, provocó 
variaciones significativas en las propiedades físicas e hidrológicas del Andosol. 
Específicamente, la agricultura orgánica mostró menores efectos negativos por 
el cambio de uso del suelo en comparación con el convencional, sin embargo, 
ambas actividades son importantes para la economía del estado de Michoacán, 
por lo que los resultados de la presente investigación pueden ser empleados para 
establecer criterios y toma de decisiones sustentables del recurso suelo. 
Las variables de infiltración inicial, básica y acumulada presentaron 
disminuciones en los sistemas agrícolas en comparación con el sistema de uso 
forestal, presentando reducciones en promedio de un 70, 43 y 40% en aguacate 
convencional, aguacate orgánico y macadamia, respectivamente. La 
conductividad hidráulica se vio disminuida en un 55 y 90% en aguacate orgánico 
y convencional, mientras que macadamia mostró un incremento del 70% en 
comparación con el sistema forestal. El contenido de humedad del suelo fue 
mayor en el sistema forestal, encontrando decrementos del 22, 15 y 1% en 
macadamia, aguacate convencional y aguacate orgánico, respectivamente. El 
uso forestal presentó diferencias en densidad aparente, porosidad y punto de 
marchitez permanente, respecto a los tres sistemas de manejo agrícola.  La 
densidad aparente, porosidad, resistencia mecánica a la penetración y contenido 
de arcilla fueron las variables que definieron el comportamiento de las 
características hidrológicas (infiltración inicial, básica y acumulada, conductividad 
hidráulica y capacidad de campo). 
El cambio de uso del suelo de terrenos forestales a cultivos agrícolas modifica la 
capacidad de retención de humedad en un Andosol. Las funciones de 
pedotranferencia representan una alternativa para determinar la capacidad de 
retención de agua; la densidad aparente, materia orgánica y el análisis 
granulométrico son las variables que ofrecen una mayor precisión para la 
estimación en este tipo suelos. De acuerdo con los resultados obtenidos por los 
indicadores estadísticos (NSE, r, MAE y R2), el modelo de Kostiakov es altamente 
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eficiente para describir el comportamiento de la infiltración en suelos Andosoles. 
Sin embargo, los modelos de Horton y Mezencev también describen 
correctamente dichos parámetros. Los modelos de infiltración pueden ser 
considerados como una herramienta para la toma de decisiones, ya que los 
modelos cumplen con un grado de ajuste a los datos reales y pueden ser 
empleados para la predicción de la infiltración en suelos Andosoles bajo distintas 
coberturas. El cambio de uso del suelo de terrenos forestales a cultivos agrícolas 
modifica la capacidad de retención de humedad en un Andosol. Las funciones de 
pedotranferencia representan una alternativa para determinar la capacidad de 
retención de agua; la DA, MO y el análisis granulométrico son las variables que 
ofrecen una mayor precisión para la estimación en este tipo suelo. La ecuación 
de Rawls y Brakensiek permite modelar de manera óptima las condiciones de 
humedad del Andosol en las profundidades de 0-20 cm y de 20 a 40 cm.  
Los Andosoles investigados presentaron alta fertilidad, encontrando un 
comportamiento de mayor a menor concentración de macro y micronutrientes en 
los sistemas de uso de la tierra de la siguiente manera: aguacate convencional> 
macadamia orgánica>aguacate orgánico> forestal. En cuanto al contenido de 
materia orgánica, se comportó de la siguiente manera: aguacate 
convencional>forestal> macadamia orgánica> aguacate orgánico. Donde el 
bosque presentó mayores contenidos de materia orgánica que los sistemas con 
manejo orgánico. Los resultados mostraron que los cambios en el uso de suelo y 
su posterior manejo agrícola provocaron un aumento significativo en la 
disponibilidad de nutrientes, derivado principalmente de la aplicación de 
fertilizantes orgánicos e inorgánicos, generando un efecto positivo en los 
rendimientos de los cultivos de aguacate y macadamia, aumentando 
sustancialmente con prácticas de manejo convencionales. Esto indica que los 
sistemas de uso de suelo orgánico y convencional, a través de su manejo 
sustentable, han mantenido la fertilidad de Andosol. 
Los contenidos de Na, Ca, K y Mg presentaron una tendencia similar encontrando 
la mayor concentración de macronutrientes en el sistema convencional, 
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presentando el orden decreciente siguiente: A. convencional>A. 
orgánico>Macadamia org.>Forestal. Los micronutrientes Cu, Zn y Fe presentaron 
la misma tendencia, a excepción de Mn donde se presentaron de la siguiente 
manera: A. convencional>Macadamia>A. orgánico>Forestal.  
El cambio de uso de suelo de forestal a agrícola provocó un efecto significativo 
en el flujo de CO2 y contenido de carbono y nitrógeno en el suelo tipo Andosol, lo 
cual puede estar relacionado con las diferentes prácticas agrícolas empleadas 
tanto orgánicas como convencionales (podas, saneamiento, fertilización, entre 
otros). 
Particularmente el uso agrícola de aguacate convencional resultó en aumentos 
del C, N y C/N (a excepción de la profundidad 0-20 cm) y una disminución en los 
flujos de CO2, respecto al uso Forestal, atribuido principalmente a la 
implementación de productos agroquímicos provocando impactos significativos 
en la biomasa microbiana y por consiguiente alteraciones de los ciclos de carbono 
y nitrógeno. 
Los contenidos de C presentaron el siguiente orden decreciente para la 
profundidad 0-20 cm: A. convencional>Forestal>Macadamia org.> A. orgánico y 
de 20-40 cm: A. convencional>Forestal>A. orgánico>Macadamia org.  
El contenido de N se comportó de la siguiente manera para la profundidad 0-20 
cm: Macadamia org.>A. convencional>Forestal>A. orgánico, y de 20-40 cm: A. 
convencional>Macadamia org.>Forestal>A. orgánico.  
La relación C/N presentó el siguiente orden decreciente en la primera 
profundidad: Forestal>A. convencional>A. orgánico>Macadamia y de 20-40 cm: 
A. orgánico>A. convencional>Forestal>Macadamia.  
La respiración del suelo (emisiones de CO2) se comportó de la siguiente manera 
(decreciente) para ambos intervalos de tiempo: A. 
orgánico>Forestal>Macadamia org.>A. convencional. 
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La evaluación de las propiedades químicas y biológicas del Andosol, permiten 
establecer criterios de diagnóstico de los diferentes tipos de uso del suelo, el 
manejo de los cultivos y vegetación.  
En general, la evaluación de las propiedades físicas e hidrológicas, químicas y 
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